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ABSTRAKT

Diplomova prace byla zaméfena na studium vlivi nového hydrogelového povlaku
a materialovych kombinaci na velikost soucinitele tfeni a formovani mazaciho filmu
v konformnim kontaktu kycelni kloubni nahrady. Experimenty probihaly v konfiguraci ball-
on-cup s vyuzitim kycelniho kyvadlového simulatoru. Formovani mazaciho filmu bylo
pozorovano za pomoci fluorescencni mikroskopie. Vysledky ukazaly, ze aplikace povlaku
nem¢la jednoznacny vliv na soucinitel tfeni. Nicméné u part s povlakovanou jamkou doslo
ke snizeni CoF pfiblizn€ o 20 %. Obecné nizsi tfeni bylo zaznamenano v piipadé¢ aplikace
keramické kloubni hlavice. Jesté prekvapivéjsi vysledky byly namétreny v ramci analyzy
mazani, kdy v pfipade pouziti kovovych hlavic doslo dokonce ke snizeni tloustky mazaci
vrstvy. Keramické pary vykazovaly velmi stabilni chovani. Kromé tfeni a mazani byla dale
hodnocena topografie implantatd a byla analyzovana jejich smacivost. Ackoliv by mél byt
polymerni povlak siln€ hydrofilni, povrchové vlastnosti byly ovlivnény pouze v omezené
mife, coz urCitym zpusobem objasfiuje, pro¢ nedoslo k zasadnimu zlepSeni tribologického
chovani nahrady. Jelikoz aplikovany povlak byl jiz patentovany a jeho ucinnost byla jasné
prokazana z hlediska snizeni miry opotfebeni, je vhodné se této tematice dale vénovat,
pficemz vétsi pozornost by méla byt vénovana dlouhodobym experimentim. Na zakladé
ziskanych dat se totiz zda, ze z kratkodobého hlediska je pfinos povlaku prakticky
zanedbatelny. Je vSak nutné vyzdvihnout, ze aplikaci povlaku nedoslo az na drobné vyjimky
ani ke zhorSeni vlastnosti, coz je dulezity vystup této prace.

KLICOVA SLOVA

povlakovani, kloubni nahrada, kycelni kloub, mazani, tfeni, synovialni kapalina



ABSTRACT

The thesis focused on studying the effects of a new hydrogel coating and material
combinations on the coefficient of friction and formation of lubricating film in the conformal
contact of hip joint replacement. Experiments were conducted using a ball-on-cup
configuration with a hip pendulum simulator. The formation of the lubricating film was
observed using fluorescence microscopy. The results showed that the application of the
coating did not have a clear impact on the coefficient of friction. However, for pairs with
a coated cup, there was a reduction in CoF by approximately 20%. Generally, lower friction
was observed when using a ceramic joint head. Surprisingly, even more interesting results
were obtained in the lubrication analysis, where the use of metal heads led to a reduction in
the thickness of the lubricating layer. Ceramic pairs exhibited very stable behavior. In
addition to friction and lubrication, the topography of the implants was further evaluated,
and their wettability was analysed. Although the polymer coating was expected to be highly
hydrophilic, the surface properties were only slightly influenced, which partly explains why
there was no significant improvement in the tribological behavior of the replacement. As the
coating applied is already patented and its effectiveness in reducing wear has been clearly
demonstrated, it is appropriate to investigate this issue further, with more attention being
paid to long-term experiments. Based on the obtained data, it appears that the short-term
benefits of the coating are practically negligible. However, it is important to highlight that,
except for minor exceptions, the application of the coating did not lead to a deterioration of
properties, which is a significant outcome of this work.

KEYWORDS

coating, joint replacement, hip joint, lubrication, friction, synovial fluid
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1 UVOD

Chronickym onemocnénim kloubt trpi v poslednich letech stale vétsi mnozstvi populace.
Nejbéznéji se jedna o artrézu. Tu mizeme v podstaté zafadit do civilizacnich chorob. Mezi
hlavni pfi€iny jejiho vzniku patfi nezdravy zivotni styl, konkrétné pak nezdravé strava
a nedostatek pohybu. Avsak i nadmémé pretézovani kloubt u profesionalnich sportovci, ¢i
tézce pracujicich lidi muze vést k jejimu vzniku. Artroza ale také muize byt dédiénym
onemocnénim, ¢ vzniknout pii kloubnich urazech, dokonce i téch drobngjsich.
Nejohrozenéjsi vékovou skupinou jsou lidé starsi padesati let [1, 2].

Artrozu, jiné nemoci a poranéni kloubl je mozné fesit pomoci totalni Ci CasteCné
endoprotézy. Z dat ve zpravé Health at a Glance 2022 lze vyg&ist, ze v roce 2019 v Ceské
republice doslo k operativnimu zékroku nahrady kycelniho kloubu u pfiblizné 22 000
pacientd a k nahradé kolenniho kloubu pak u 15 900 osob. Napiiklad v Némecku jsou
v prepoctu na 100 000 osob tato ¢isla jesté o ptiblizné 50 % vyssi [3].

Obr. 1-1 Schéma TEP ky&le [44]
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Pii uziti totalni endoprotézy (TEP) se jedna o umeélou nahradu hlavice stehenni kosti
usazenou na diiku vsazeném do stehenni kosti a jamky ulozené do kosti panevni, zobrazenou
na Obr. 1-1. U téchto endoprotéz hraje klicovou roli odolnost povrcht proti opotebeni
a korozi, jez jsou nasledkem tfeni a mazani v kontaktu femoralni hlavice a acetabularni
jamky. Vzniklé ¢asteCky opotiebeni se z kontaktu uvoliiuji do téla, kde zptusobuji zanétlivé
reakce okolnich tkani. Diky tomu dochazi ke vzniku kostniho onemocnéni zvaného
osteolyza. To nasledné vede az k aseptickému uvolnéni kloubni nadhrady a potiebé revizni
operace. Kvuli tomu je kladen diraz na zvySovani Zivotnosti a kvality téchto nahrad. Nyni
je jejich zivotnost v praméru pouze 15-20 let. U pacientd mladSich 60 let muze byt tato
kratka zivotnost nahrad zadsadné omezujici [4].

V lidském téle slouzi k mazani klouba synovialni kapalina (SK). Ta ma za ukol oddélit
artikulujici povrchy od sebe. Mazanim se tedy rozumi tribologické proces snizovani tfeni
a opotiebeni pii kontaktu povrchi v relativnim pohybu. Mazani rozdélujeme do vice skupin
podle miry vzajemné interakce obou povrchii na mezné, smisené a hydrodynamické [5].

Jednim z moznych zpusobu zlepSeni mechanickych vlastnosti a prodlouzeni zivotnosti
kloubnich néhrad jsou povrchové upravy. Konkrétné tato diplomova prace se zabyva vlivy
materidlovych kombinaci a hydrogelového povlaku na velikost soucinitele tfeni spolu
s mechanismy tvorby mazaciho filmu. Uzity povlak vyvinula spole¢nost CIDETEC sidlici
ve Spanélsku.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

Pro vyhledavani byla vytvorena klicova slova a k nim pfirazeny synonyma. Nejprve doslo
k uziti vSech vybranych slov v reserSnich pozadavcich. Nasledné dochazelo k zizeni
vysledki pomoci strategie osekavani. Zdrojem studii byla databaze Scopus. Databaze Web
of science (WOS) byla vyfazena z divodu vysoké duplicity nalezenych ¢lanka s databazi
Scopus. Informacni zdroje byly nakonec vyhledavany pomoci tfech finalnich reSersnich

pozadavkd.

Prvni reser$ni dotaz byl zaméfen na studie zabyvajici se uzivanymi materialy a povrchovymi
upravami v pfipad€é kloubnich néhrad. Finalni dotaz byl nésledujici: hip AND implant*
OR artificial AND surface AND modifi* AND NOT arthroplasty OR arthroscopy
OR osseointegration OR bone. Druhou skupinou byly studie zaméfené na stanoveni
souCinitele tfeni pro ruzné materialové kombinace, nejlépe suzitim povlakovanych
komponent. V tomto piipadé byl vyuzit nasledujici reSersni dotaz: friction AND coating*
AND hip AND joint AND replacement OR artificial AND NOT stem OR numerical. Tfeti
skupinou jiz byly prace z oblasti studia formovani mazaciho filmu. Bohuzel v tomto ptipadé
nebyly nalezeny vhodné prace s vyuzitim povlakovanych komponent, a tak bylo od tohoto
pozadavku upusténo. Resersni dotaz byl nasledujici: hip AND artificial* OR replacement
AND lubrication AND formation AND synovia* OR bovine.

Zaznamy identifikované prostfednictvim Dodate¢ne zaznamy
vyhledavani v databazi Scopus identifikovany z jinych zdroju
(n=89) (n=23)

[}
g
-
E
-
(=
[T}
)

\

Zaznamy po odstranéni duplicity
(n=112)

A

Ovérené zaznamy Vyfazené zaznamy
(n=112) i (n=53)
Clanky v plném rozsahu Clanky v plném rozsahu
posouzené jako vhodné » odlvodnéné jako vyfazené
(n=59) (n=26)

{

Clanky zahrnuté do
kvalitativni syntézy
(n=233)

Obr. 2-1 PRISMA diagram
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Prvotni filtrovani ¢lankt probihalo na zaklad€ nazvu a abstraktu jednotlivych praci. Timto
se vyselektovaly prace, které fesily pozadované téma pouze okrajové. Pii prochazeni se také
pfihlizelo na scientometrické tidaje u jednotlivych ¢lanki, konkrétné na h-index hlavniho
autora, pfipadné ostatnich spoluautord, pokud mél hlavni autor nizky h-index, IF Casopisu,
pocet citaci ¢lankt nebo rok publikace prace. Proces vybéru a filtrace zdroji je zobrazen
v PRISMA diagramu na Obr. 2—-1.

2.2 Kriticka reSerse

2.2.1 Materialy endoprotéz

Zivotnost kloubnich nahrad je dana kvalitou uZitych materiald a jejich odolnosti viiéi ot&ru.
Nejbéznéji vyuzivanou materidlovou kombinaci pro kycelni kloubni nahrady v oblasti
hlavice a jamky je dnes par MoP (metal on polymer). Jedna se o kombinaci kovové femoralni
hlavice a polymerni acetabularni jamky. Z kovovych materialti se nejcastéji jedna o razné
korozivzdorné oceli a slitiny na bazi kobaltu a chromu [6, 7]. Dal§i hojné uzivanou
kombinaci je CoP (ceramic on polymer) neboli keramika na polymer. Vyhodou CoP oproti
MoP je vyssi smacivost povrchi, ¢imz je dosahovano niz§iho soucinitele tfeni. Keramika
navic vykazuje vybornou odolnost proti opotiebeni. Hlavnim problémem obou téchto
variant je pak pomémné velké mnozstvi vznikajicich Castic opotiebeni, prevazné pak
z polymerni jamky, ktera je nejcastéji vyrobena z polyethylenu s mimoradné vysokou
molekulovou hmotnosti (UHMWPE). Jinymi moznymi kombinacemi, avSak jiz o poznani
méne vyuzivanymi, jsou CoC (ceramic on ceramic) — keramika na keramiku, CoM (ceramic
on metal) a MoC (metal on ceramic) — keramika na kov a kov na keramiku a nakonec MoM
(metal on metal) — kov na kov. Pro vyrobu femoralniho diiku, jez je usazen do femuru, se
nejcasteji vyuziva titanovych slitin [8]. Zakladni vlastnosti jednotlivych materiald jsou
sepsany nize.

Korozivzdorné oceli

K ortopedickému vyuziti se korozivzdorna ocel zacala pouzivat na pocatku dvacéatého
stoleti. Béznym typem vyuzivanym pro kloubni nahrady je korozivzdorna ocel s ozna¢enim
316L, dale pak 316LVM, ASTM F-55 atd. Vyhodou ocele 316L je jeji nizka cena a vysoka
pevnost. Korozivzdorné oceli jsou odolné vuci korozi, jelikoz obsahuji 1 vice nez 12

hmotnostnich % Cr, jez poté vytvafi v reakci s kyslikem povlak Cr203 na povrchu [6, 9].
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Kobaltové slitiny

Slitiny na bazi kobaltu jsou vyzna¢né pomérné nizkou cenou, dobrou biokompatibilitou,
vysokou odolnosti vii¢i korozi a inavové pevnosti. V lidském téle jsou méné nachylné na
vznik koroze nez korozivzdorné ocele. Oproti ostatnim materialim vsak vykazuji nizsi
otéruvzdornost. Otérové Castice maji nasledné negativni vliv na nékteré lidské organy.
U slitin je zapotrebi také brat v potaz nebezpeCi vzniku unavového lomu. K vyrobé
endoprotéz se nejCastéji vyuzivaji slitiny kobaltu a chromu, konkrétné pak CoCrMo
a CoNiCrMo [10, 11].

Titanové slitiny

Titanové slitiny jsou brany jako jedny z nejdualezitéjSich materiald k vyrobé kloubnich
nahrad, konkrétné pak k ¢asti nazyvané femoralni dfik. Titan a jeho slitiny jsou velice Casto
vyuzivany v oblasti ortopedickych implantatd v biomedicin€é. Mezi nejpevnéjsi
a nejodolnéj§i proti korozi je fazena slitina Ti-6Al-4V. Korozivzdornost této slitiny je
dosazena vznikem oxidacni vrstvy na jejim povrchu. Tato TiO2 vrstva je v rozmezi 2 az
12 pH termodynamicky stabilni a predurcila tento material k vyznamné roli v oblasti
biomediciny. Nevyhodou titanovych material jsou hlavné jejich vysoké vyrobni naklady

[6].

Keramika

Keramika se k vyrobé endoprotéz vyuziva jiz fadu let a 1ze ji povazovat za vice nez vhodny
material k tomuto vyuziti. Je to dano predevsim diky jeji skvélé biokompatibilit€, chemické
stalosti a vysoké odolnosti proti opotfebeni. Nejznameéj§imi a nejuzivan€jSimi keramickymi
materialy jsou BIOLOX®forte a BIOLOX®delta. AvSak 1 keramika ma své nevyhody.
Jedna se o kiehkost a vrzani nahrad (squeaking). Vlivem vysoké kiehkosti nasledné maze
dochazet ke vzniku kiehkych lomu [12].

Pa PG 1 DPos

Obr. 2-2 Komponenty z keramiky BIOLOX® [12]

V piipadé materidlu BIOLOX®forte se jedna o Cisty oxid hlinity (Al203) s malym podilem
oxidu hotecnatého (MgO) k dosazeni maximalni hustoty. Diky vlastnostem oxidu hlinitého
je dosazeno vynikajici kompatibility szivymi tkanémi. Kycelni implantaty
z BIOLOX®forte se vyrabéji jiz od roku 1994 a stale se vyuzivaji [12, 13].
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BIOLOX®delta (ZTA) je kompozitni keramika s matrici oxidu hlinitého zpevnéna oxidem
zirkoniCitym (ZrO2). Vyznacuje se vysokou lomovou pevnosti spolu s vynikajici odolnosti
proti opotfebeni a biokompatibilitou. Pfipadné vzniklé otérové Castice tohoto materialu jsou
v lidském téle téméer nezavadné. Materidl byl predstaven jako nastupce materidlu
BIOLOX®forte vroce 2003. BIOLOX®delta lze vyuzit také k tvorbé komplexnich
geometrii, jako jsou tfeba kolenni implantaty atd. [12, 14].

Polymery

V kycelnich kloubnich nahradach je vyuzivano polymera k vyrobé acetabularnich vlozek.
Nejdalezitéjsim a nejpouzivanéjSim polymerem vyuzivanym v nahradach, jak jiz bylo
zminéno, je UHMWPE. Pii opotiebeni povrcht vznikaji v misté kontaktu mikrocastice. Ty
mohou poté zpusobit navySeni soucinitele tfeni a zaroven iniciovat dalSi opotiebeni
stykovych ploch [6]. Po ur¢itém ¢ase se mohou castice vyplavovat do okoli kloubni ndhrady
a zpusobovat osteolyzu s naslednym aseptickym uvolnénim kloubni nahrady [15].
K dosazeni vysSich Zivotnosti nahrad je tak tedy nutné zajistit co nejvyssi odolnost povrchi
proti opotiebeni, nizky soucinitel tfeni a idealné také dostatecné tlustou vrstvu mazaciho
filmu k oddéleni nerovnosti kontaktnich ploch.

2.2.2 Modifikace tfecich povrchi nahrad

Jednou z moznosti dosazeni lepsich vlastnosti kontaktnich povrchi, konkrétné pak zvyseni
odolnosti proti opotiebeni, snizeni tfeni v kontaktu nebo zlepSeni mazacich podminek, je
uziti fady povrchovych uprav. Témi nejCastéji vyuzivanymi jsou textury, povlaky
a v piipadé€ polymert pak také naptiklad grafting (roubovani) a sitovani. Z davodu zaméfeni
této prace na experimentalni vyzkum komponent s povlakem, je tento typ povrchové upravy
upfednostnén pied ostatnimi uvedenymi modifikacemi. V dne$ni dobé€ je vyuzivana cela
fada raznych typt povlakid v oblasti umélych nahrad. Jedna se napiiklad o povlaky
keramické (karbidy, nitridy, rizné karbonitridy, hydroxiapatit) ¢i diamond-like carbon
(DLC). Jednim ze zasadnich problému povlaki miZze byt nedostateCna kvalita povrchu
spoleCn¢ s nedostateCnou schopnosti adheze povlakované vrstvy k zakladnimu materialu
(substratu), ¢imz muze nasledné dochazet k delaminaci [8, 16]. Celkova kvalita vysledného
povlaku je zna¢né ovlivnéna metodou, jakou se na substrat nanasi. NejznaméjSimi metodami
jsou pak CVD (Chemical vapor deposition) a PVD (Physical vapor deposition). U CVD se
jedna o chemickou depozici z plynné faze vlivem chemickych reakci. PVD je oproti tomu
zalozeno na fyzikalnich principech, kdy dojde k vypareni pevného materidlu za vysokych
teplot a nasledné kondenzaci na substrat [17].
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Jednim z vyuzivanych povlaku je napfiklad TiN. Jedna se o zlatavy nitridovy povlak, jez je
vyznacny vysokou tvrdosti a dobrou odolnosti proti opotiebeni [17]. Povlak je vSak zna¢né
nachylny na poskozeni vlivem tvrdych cCastic opotfebeni, coz mize vést az k jeho
delaminaci. Povlak dale trpi béznymi vadami spojenymi s vyuzivanou metodu nanaSent,
kterou je PVD, jako jsou malé dirky, kapicky titanu a puchyfte s delaminovanym povlakem.
Pro jeho bezpecné uziti by bylo zapotiebi zdokonalit nandSeci proces a zajistit naslednou
kontrolu kvality povlaku [18].

Dalsim typem povlaku je DLC. Nazev je odvozen od jeho vlastnosti znacné se piiblizujicich
praveé k diamantu. Jedna se o povlak na bazi uhliku [17]. Existuji rizné typy tohoto povlaku.
Jedna se naptiklad o hydrogenovany amorfni uhlik (a-C:H) a tetraedricky amorfni uhlik
(Ta-C) [19]. V praci [20] bylo zji§téno, ze po 8,5 letech uzivani nahrady s DLC povlakem,
doslo az v 50 % pripadu k problémtim vlivem nedostatecné pfilnavosti povlaku k substratu
a jeho nasledné delaminaci. Od té doby byla provedena fada studii zaméfena pravé na
zlepSeni adheze s cilem predejit témto problémum [17].

2.2.3 Studium tfeni TEP kyc€elniho kloubu

Tato kapitola je zaméfena na prace, jez se zabyvaji studiem tfeni kyCelnich kloubnich
nahrad. S vyssim tfenim ¢asto dochéazi ke zvySeni miry opotiebeni stykovych ploch, coz mé
za nasledek zkraceni zivotnosti implantatti. Velikost soucinitele tfeni 1ze jen stézi zkoumat
pfimo v téle pacienta s nahradou (in vivo). Jsou zde dil¢i pokusy, ale jedna se o vyjimky,
které maji fadu omezeni. Studium je tak potieba provadét v laboratofich za pomoci
experimentalnich méfeni, coz je vlastné standardni procedura. V ptipade kycCelni nahrady je
kontaktnim parem femoralni hlavice a acetabularni jamka. Pfi dodrzeni skute¢nych
geometrii a rozméru se jedna o konformni kontakt v konfiguraci ball-on-cup (kulicka
v jamce). Rada praci viak uvazuje i znatné zjednodusené kontaktni dvojice, kdy
experimenty probihaji napfiklad v konfiguraci ball-on-disc. V lidskych kloubech se
vyskytuje synovialni kapalina (SK), ktera ptisobi jako pfirozené mazivo. SK se vSak svym
slozenim li8i pacient od pacienta. Dodrzeni naprosto identickych podminek v oblasti sloZeni
maziva je tedy v laboratofi témétf nemozné.

Studie zaméfend na zjiSténi rezimu mazéani a velikost soucinitele tfeni pii uziti pétice
materidlovych kombinaci spolu se syntetickym a biologickym mazivem byla provedena
autory Scholes et al. [21] vroce 2000. Experimenty zkoumajici tfeni probihaly na
Durhamové kycelnim simulatoru v konformni konfiguraci ball-on-cup. Uzitymi

materialovymi kombinacemi byly:

»  Korozivzdorna ocel UHMWPE

= Zirkonia/UHMWPE

* DLC (na korozivzdorné oceli)/ UHMWPE
=  Alumina/Alumina
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= CoCrMo/CoCrMo.

Jak Ize vidét z materidlovych kombinaci vySe, bylo uzito také povlakovanych hlavic, a to
konkrétné DLC povlakem. Jednotlivé hlavice mély také rtizné primeéry, ¢imz mohl byt
posouzen piipadny vliv prumérové vile. Konkrétné 22 mm pro kombinace s UHMWPE
jamkou, 28 mm pro alumina/alumina a 36 mm pro vSechny kovové pary. Béhem
experimenti dochazelo k dynamickému zatéZzovani cyklem s maximalnim pisobenim sily
2000 N a minimalnim 100 N. Hlavice vykonavala jednoduchy oscilac¢ni pohyb flexe/extenze
s amplitudou 24° a periodou 1,2 sekundy. Uzitymi syntetickymi mazivy byly Ctyfi
karboxymethylcelulozy (CMC) sriznymi viskozitami a z biologickych maziv poté
100% hovézi sérum a revmatoidni synovialni kapalina s rozdilnymi viskozitami. CMC bylo
uzito z divodu podobnosti reologickych vlastnosti se synovialni kapalinou. Rovnéz byla
vyuzita destilovana voda pro substituci maziva o viskozité¢ 0,001 Pa-s. Veskeré testy byly
3krat zopakovany.

V ptipadé kombinace DLC/UHMWPE nebyly ziskané vysledky konzistentni. S CMC
mazivem byly u tfech z péti pari nameéfeny podobné soucinitele tfeni jako pro pary
korozivzdorna ocel/ UHMWPE a zirkonia/UHMWPE. Tyto pary byly v préaci nazyvany jako
Low friction neboli nizko-tfeci. Zatimco pro zbyvajici dva pary kombinace DLC/UHMWPE
byly zjistény znacné vyssi soulinitele tieni, viz. Obr. 2-3. Ty byly naproti tomu nazyvany
jako High friction neboli vysoko-tieci. Pti uziti biologickych maziv vSak bylo pro vSech pét
pari naméfeno obdobnych hodnot souciniteli tfeni. Pfi porovnani radialnich vuli
a soucinitel tfeni nebyly zjistény zadné zavislosti pro vysoko-tieci DLC pary. Znacény rozdil
ve velikosti tfeni byl tedy pfisouzen pouze kvalité povlaka.
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Obr. 2-3 Stribeckova kfivka pro nizko-tfeci a vysoko-tfeci DLC/UHMWPE par
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DLC hlavice byly dale analyzovany a bylo zjisténo, ze se znacné€ liSila jejich drsnost
povrchi. Proto byly zkoumany pomoci mikroskopu, kde byly zjistény znacné rozdily mezi
jednotlivymi povrchy povlaka. Hlavice, jez dosahovaly vyssich hodnot tfeni (vysoko-tieci),
mély v povlaku trhliny a byl odhalen zékladni material. Na téchto povlacich byla také
pozorovana mala prohloubeni, ktera nebyla u nizko-tfecich povlaki tolik rozsifena. Obecné
byl povrch nizko-tfecich hlavic vice jednotny.

Vysledky souciniteld tfeni jsou uvedeny v Tab. 1. Nejnizsi soucinitel tfeni byl nameéfen
v kombinaci alumina/alumina s mazivem CMC. S biologickymi mazivy se hodnoty pro

vSechny keramiky zvySily na hodnoty podobné parim s UHMWPE jamkou. Nejvyssi
hodnoty vykazoval par kov/kov.

Tab. 1 Soucinitel tfeni pro vS8echny materialové kombinace se vSemi mazivy

Souginitel treni (CoF)

Materialové kombinace

CMC Hovézi sérum Synovialni kapalina
Korozivzdorna ocel/UHMWPE 0,035 0,055 0,045
Zirkonia/UHMWPE 0,04 0,07 0,055
DLC/UHMWPE 0,15/0,055f 0,085 0,07
Alumina/alumina 0,002 0,065 0,065
CoCrMo/CoCrMo 0,21 0,16 0,16

f Dvé hodnoty reprezentuji soucinitele tfeni pro vysoko-tfeci DLC hlavice a nizko-tfeci DLC hlavice.

Na vylepsSeni adheze DLC povlaku, ktera se projevila jako jedna z hlavnich pfi¢in problémut
zminéna také ve studii [20], se ve své praci zaméfili autofi Corona-Gomez et al. [22].
Adhezi DLC na slitiné CoCrMo se rozhodli vylep§it pomoci dopovani dusikem a inkorporaci
diamantu. Na povrch platd CoCrMo byly pomoci mikrovinného plazmového chemického
napafovani (MPCVD) syntetizovany mikrokrystalické diamantové castice. Na né byl
nasledné aplikovan dusikem dopovany DLC povlak metodou indukéné vazaného
plazmového chemického napafovani (ICPCVD). Timto zptisobem naneseny DLC povlak je
v praci dale oznacovan jako MD-NDLC. MD-NDLC byly dopovany proudem o ruzném
mnozstvi N2, ¢imz vznikly ¢tyfi typy povlaki MD-NDLC-1, MD-NDLC-2, MD-NDLC-3
a MD-NDLC-4.

23



Testy tfeni a opotfebeni byly realizovany na univerzalnim tribometru v konfiguraci ball-on-
plate. Kulicka z materiAlu UHMWPE byla ponotena v destilované vodé a silou 10 N byla
pritlaCovana na povlakovany CoCr plat. Experimenty byly provedeny pfii recipro¢nim
pohybu s amplitudou 2,5 mm po dobu 10 000 cykli. Adheze vrstvy povlaku byla hodnocena
za pomoci zkousky tvrdosti dle Rockwella typu C. V oblasti vtisku byly sledovany praskliny
a delaminace pro razné typy povlakd.

Obr. 2—-4 SEM obrazky po HRC testu a) DLC, b) MD-DLC-1, ¢) MD-DLC-2, d) MD-DLC-3, e) MD-DLC-4

Vyssi dusikové dopovani mélo za nasledek snizeni vysledné drsnosti povrchu a také snizeni
tvrdosti povlakd, ¢imz doslo k piiblizeni se vlastnosti povlaku a substratu. Vyssi obsah N2
pii dopovani mél také za nésledek zlepSeni adheze povlaku. Praskliny a delaminace pro
jednotlivé povlaky jsou zobrazeny v Obr. 2—4. Vice dopované povlaky také vykazovaly nizsi
soucinitel tfeni a nizsi opotiebeni viz Obr. 2-5.
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Obr. 2-5 a) Soucinitel tfeni pro DLC a MD-NDLC poviaky s UHMPE kuli¢kou, b) mira opotfebeni UHMWPE
kulicky proti DLC a MD-DLC povlakiim
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Galvin et al. [23] zaméfili svou praci na vyzkum tfeni a také opotfebeni mékkych para
v kombinaci UHMWPE jamky s fadou femoralnich hlavic. Jednalo se o povlakované
a nepovlakované CoCr a keramické Biolox™ Forte (alumina) hlavice. Z povlaki se jednalo
o chrom-nitrid (CrN) nanaSeny obloukovou fyzikalni depozici (AEPVD), plazmové
nanaseny z plynné faze (PACVD) amorfni diamond-like-carbon (aDLC), napraSovany
(sputter) CrN, obloukové fizenou reaktivnim plynem (RGCA) fyzikalni depozici TiN
a Graphit-iC™ (povlak na bazi uhliku s grafitovou mikrokrystalickou strukturou) na CoCr
hlavicich. VSechny hlavice byly po povlakovani vyle§tény, aby bylo dosazeno co
nejhladsiho povrchu. Opét §lo o konformni kontakt ball-on-cup.

Béhem experimenti byly vyuzity roztoky 100% a 25% hovéziho séra. Experimenty
probihaly na simulatoru SimSol. Pohyb hlavic byl flexe/extenze v rozsahu =+25°
s proménlivym zatizenim v rozmezi 100-2000 N. Experimenty studujici opotiebeni byly
realizovany na kycelnim kloubnim simulatoru Leed II. Zde dochézelo k pohybtim hlavice
flexe/extenze s amplitudami +30°/-15° a vnitini/vnéj§i rotaci £10° v pfipadé acetabularni
jamky. Testy opotiebeni probihaly s 25% hovézim sérem. Béhem testt bylo vzdy provedeno
5 miliona cykla.

Béhem testti nedoslo ke znaénym zménam u povrchovych parametri. Mira opotiebeni
UHMWPE (Obr. 2—6a) byla pro povlakované hlavice vyrazné vyS§si nez v pripadé Cisté CoCr
a alumina hlavice. V ptipadé napraSovaného (sputter) CrN je znacnd smérodatna odchylka
z divodu vyskytu velkého opotfebeni u jedné z hlavic. V pfipad€ soucinitele tfeni jsou
nekteré vysledky zobrazeny v grafu na Obr. 2-6b. Nejnizsi tfeni vykazoval povlak TiN
a keramika alumina. Pro DLC byly hodnoty podobné jako pro CoCr. Ve véts§iné€ piipada
dochazelo k narustu soucinitele tfeni se zvysujici se koncentraci proteini v mazivu.
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Obr. 2-6 a) Primérné objemové opotiebeni na milién cykll, b) Soucinitel tfeni pro rizné femoralni hlavice
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Corona-Gomez et al. [24] se zaméfili na nanokrystalické TaN, ZrN a TaZrN povlaky
aplikované na CoCrMo discich. Povlaky byly aplikovany pomoci metody magnetronového
napraSovani. Experimenty probihaly v konfiguraci ball-on-disk na univerzalnim tribometru
od spolec¢nosti CETR Inc. UHMWPE hlavice o priméru 4 mm recipro¢né klouzaly po
povlakovanych discich v 0,9% roztoku chloridu sodného (fyziologicky roztok). Adheze
povlaka byla opét zkoumana pomoci testu tvrdosti podle Rockwella-C, kdy u zadného
z povlaki nedoslo k delaminaci ani k prasklinam.

Uzitim povlaka doslo ke zvysSeni drsnosti povrcht oproti zakladnimu CoCrMo materialu.
U TaN a ZrN doslo také k lehkému navySeni soucinitele tfeni a nékolikanasobné vys§imu
opotiebeni (Obr. 2-7) UHMWPE komponenty. V piipadé TaZrN doslo k lehkému snizeni
treni a také ke snizeni opotiebeni. Hlavnim zjist€nim bylo, ze povlak TaZrN vykazoval
mnohonasobné vyssi korozivzdornost.
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Obr. 2-7 Soucinitel tfeni a opotfebeni pro UHMWPE klouzajici po CoCrMo a povlacich

Na vyzkum vlastnosti UHMWPE acetabularni komponenty opatfené povrchovou upravou
se zaméfili Deng et al. [25]. K modifikaci vyuzili hydrofilni kyseliny akrylové (AA), kterou
naroubovali na praskovy UHMWPE pomoci foto induktivni radikélové polymerace.
Nasledné doslo k teplotné-tlakovému vylisovani prasku. Byly ziskany tfi typy roubovaného
UHMWPE-g-PAA v zavislosti na velikosti poméru pfipojenych fetézct (graft ratio). Tento
pomeér dosahoval hodnot 2,16 %, 3,5 % a 5,5 %.

Experimenty zaméfené na tfeni a opotiebeni byly provadény na reciprocnim tribometru (pin-
on-plate). Vzorky UHMWPE ve tvaru pinu konaly pohyb oproti statické CoCrMo desce.
Jako maziva byly uzity destilovana voda, fyziologicky roztok (0,9% NaCl) a 25% hovézi
sérum. Frekvence pohybu byla 1 Hz s relativni primérmou rychlosti 50 mm/s a kontaktnim
tlakem 3,54 MPa. Pro kazdy vzorek bylo provedeno 22 000 cykla.
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Z hlediska smacivosti povrcht byly pro roubované UHMWPE-g-PAA naméfeny znaéné
niz§i kontaktni ahly. Se zvySujicim se pomérem pripojenych fetézct dochazelo ke snizovani
kontaktniho thlu. Pro bézné UHWMPE byl tento uhel 83° a pro UHWMPE-g-PAA
s pomérem 5,5 % pouze 35°. UHMWPE-g-PAA dosahoval nizsich a stabiln€jSich hodnot
soucinitele tfeni pri delSich testech s hovézim sérem (Obr. 2-8a), fyziologickym roztokem
i destilovanou vodou. Mira opotiebeni pro upraveny UHWMPE oproti klasickému se také
znaéne snizila (Obr. 2—8b). Pro pomér pripojenych fetézci 3,5 % byla zjisténa nejnizsi mira
opotiebeni ve vSech typech maziv.
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Obr. 2-8 a) Soucinitel tfeni s 25% hovézim sérem, b) mira opotiebeni pro nemodifikované a modifikované
UHMWPE

Trenim v totalnich kycelnich nahradach, konkrétné€ vlivem zatizeni a materidlové dvojice se
zabyvala studie od autorti Brockett et al. [26]. Kontaktnim parem byla hlavice a jamka, tedy
ball-on-cup konformni konfigurace. Konkrétné ji se jednalo o pary MoM, MoP, CoP, CoM
a CoC. V pripade kovu to byl CoCrMo, z polymert UHMWPE a z keramik aluminia (Al203)
a zirkonia (ZrOz). Experimenty probihaly na kyvadlovém simulatoru pii vyuziti tfech typt
maziv. Slo 0 100% a 25% hovézi sérum a vodu. Zatizeni b&hem jednotlivych experiment(
dosahovalo hodnot 25, 100 a 300 N.

Pti zatizeni 100 N bylo nejvyssi tfeni naméfeno u kombinace MoM, kdy nejnizs§i hodnoty
okolo 0,095 byly dosazeny se 100% hovézim sérem. V piipadé této kombinace se se
snizujicim obsahem proteinii v mazivu zvySoval soucinitele tfeni (CoF). Pro vodu byl
naméteny CoF 0,18. Ostatni kombinace vykazovaly hodnoty o poznani niz§i, a to v rozmezi
priblizné 0,02-0,06. Rovnéz u nich dochézelo k odliSnému trendu pfi porovnani mezi
jednotlivymi mazivy. V téchto ptipadech dochazelo k narustu soucinitele tfeni se zvySujicim
se obsahem proteini v mazivu. Experimenty zaméfené na vliv zatizeni s 25% BS jako

mazivem ukazaly jednoznacny trend zvysujiciho se soucinitele tfeni s nartistem zatizeni.
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2.2.4 Mazani

Mazani v kontaktu zasadné ovliviiuje opotiebeni stykovych ploch, s nimz je konkrétné
v tomto piipad¢€ spojena také zivotnost kloubnich nahrad. Obecné délime rezimy mazani na
mezné, smiSeni a kapalinové. V pfipadé mezného a smiSeného mazani dochazi k uplné nebo
Castecné pfimé interakci nerovnosti obou stykovych ploch, kdy mazivo neni schopno
vytvaret dostateCné tlusty mazaci film, ktery by povrchy kompletné oddélil. Oproti tomu
jsou v piipadé kapalinového mazani kontaktni povrchy uplné oddéleny vrstvou maziva.
U kycCelnich endoprotéz se predpoklada, ze v kontaktu nejCastéji dochazi k meznému
a smiSenému mazani. Vyjimecné pak ke kapalinovému. Rezim mazani je vSak znacné
zavisly na materialové kombinaci stykovych ploch. Pro kombinaci kov/keramika na polymer
je dominantnim rezimem mezné mazani. Tato materialova kombinace je dnes nejb&znéjsi.
V ptipadé paru kov na kov uvazujeme prevazné smiseny az kapalinovy rezim mazani[27,
28]. Nerovnosti stykovych ploch byvaji tedy Casto ve vzajemném kontaktu a je potieba
u nich dosahovat co nejnizSich drsnosti spole¢né s nejvyssi odolnosti proti opotiebeni
spojenému se vznikem otérovych castic. Jako mazivo kloubd v lidském téle slouZzi
synovialni kapalina (SK), ktera se skladd zvody, kyseliny hyaluronové, prolactinu,
glykoproteinu lubricin a proteinti y-globulin a albumin [29].
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Obr. 2-9 Stribeckova kfivka — funkéni oblast TEP kycle
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Galanddkova et al. [30] se ve své praci zaméfili na rozbor slozeni synovialnich kapalin
u Ctyfech skupin pacientd. Prvni skupinou byli pacienti s aseptickym uvolnénim totalni
endoprotézy (TEP), druhou skupinu predstavovali pacienti s TEP ale bez znamek
aseptického uvolnéni a periprotetické infekce, tieti skupinu pacienti s TEP a osteoartr6zou
v poslednim stadiu a ¢tvrtou skupinu reprezentovali pacienti bez TEP, bez osteoartrozy
a s nezanétlivou synovialni kapalinou. Celkem byly odebrany vzorky od 152 pacientd.
Median koncentrace proteind ze vSech synovialnich kapalin byl 36,8 mg/mL. U pacientt
s TEP byla zjisténa zna¢né vys$si koncentrace y — globulinu a soucasné vyznamné nizsi
koncentrace fosfolipidii nez u pacientti bez TEP. Vysledky slozeni jednotlivych synovialnich
kapalin jsou zobrazeny v Tab.2.

Tab.2 Zjistené parametry vzorkii synovidlnich kapalin pro riizné skupiny [19]

Group | Group 11 Group Il Group IV

Volume of SF (mL) 25 (2.0-3.8)° 2.8 (1.8-9.3)° 1M1.017.3-15.00 12.0 8.6-13.0)
Total protein (mg/mL) 40.3 (33.1-44.0) 39.1 (33.3-42.5) 35.5 (29.9-41.8) 37.9 (31.0-50.1)
Albumin {mg/mL) 2B.2 (21.2-31.6) 27.9 (22.7-32.3) 26.7 (22.6-33.6) 29.1 (19.1-37.2)
v-glabulin (mg/mL) 11.5 (9.1-13.3) 10.5 (B.7-12.5) B.7 (6.8-11.1)° 10.2 (6.8-13.5)
HA (mg/mL} 1.4 (0.4-2.8) 0.8 10.5-1.5) 1.9 {1.0-3.5) 2.0 (0D.8-3.4)

PLs {mg/mL) 0.154 (0.038-0.206) 0.175 (0.073-0.256) 0.205 (0.171 [].552)’1 0.312 (0.125-0.513)
Viscosity (mPa/s) 54.3 (1.5-169.0) 54.0 (7.2-267.5) 61.8 (B.0-171.0) 7.3 (3.6-60.7)

Béhem laboratornich experimentli byva synovialni kapalina nahrazovana riznymi
modelovymi kloubnimi kapalinami. MiZe se jednat napfiklad o hovézi sérum v riznych
koncentracich ¢i o uméle namichané proteinové smési. Jednotliva maziva se vSak mohou
znacné lisit ve slozeni pfipadné€ v koncentraci jednotlivych slozek. Vzhledem k vyznamné
roli mazani se na tuto problematiku zaméfila fada vyzkumnych praci, jez jsou zminény
v nasleduyjici kapitole.

2.2.5 Studium mazani TEP kycelniho kloubu

Pribéh mazani lze studovat bud’ numerickym nebo experimentalnim pfistupem. Kazdy
z piistupti ma své vyhody a nevyhody. Prace autori Scholes et al. [31] zroku 2000 se
zabyvala vlivem materialové kombinace a rezimem mazani na velikost soucinitele tfeni
pomoci numerického a také experimentalniho pfistupu. Zkoumany byly tfi materialové
kombinace v konformnim kontaktu. Jednalo se o kov na kov (MoM), keramika na keramiku
(CoC) a kov na polymer (MoP) spolecné se dvéma mazivy, karboxymethylcelul6zou (CMC)
a telecim sérem. Bylo ziSténo, ze pro nebiologickd maziva odpovidaji teoretické
predpoklady experimentalné naméfenym datim. Nicméné v piipad€ biologickych maziv,
kdy dochazi k urcité adsorpci proteinu na jednotlivych povrsich, jiz bézné vyuzivané rovnice
pro nebiologicka maziva nejsou dostacujici, a nelze je tedy vyuzivat k navrhu kontaktnich

o

paru.
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Nasledné, o dvé dekady pozdéji, se Lu et al. [32] ve své praci zaméfili na porovnani
numerického a experimentalniho pfistupu stanoveni tloustky mazaciho filmu pro nizko
viskozni mineralni olej a 25% hovézi sérum v konformnim kontaktu CoCr hlavice a sklenéné
jamky. Pro mineralni olej byly vysledky obou pfistupt v podstaté totozné, avsak u hovéziho
séra byl numericky model zna¢né nepfesny. Na zakladé tohoto zji§téni byla sestavena nova
viskozitni rovnice pro hovézi sérum. Numericky pfistup je silnou a pomérné jednoduchou
metodou ziskani predstavy o chovani kontaktnich para. Je vSak vhodné tyto vysledky
experimentalné validovat a nasledné dale zptfesfiovat numericky model tak, aby bylo
dosazeno co nejlepsi shody s experimentalnimi daty.

Experimentalni pfistup

Experimentalnim ptistupem lze studovat mazani naptiklad pomoci optickych metod. U nich
je zapotiebi, aby jedno z kontaktnich téles bylo vyrobeno z prihledného materialu jako je
sklo nebo PMMA, jez se bézné v kloubnich nadhradach neuzivaji. I pfes urcité nedodrzeni
realnych podminek v oblasti uzitych materiali, vSak mizeme dosahnout vyznamné lepsiho
pochopeni mechanismu mazani diky pfimému vhledu do kontaktu.

Prvni prace vyuzivajici optické interferometrie jako pozorovaci metody mazaciho filmu
u kycelnich kloubnich nahrad byla od autord Mavraki a Cann [33]. Cilem prace bylo
pozorovat vlastnosti a formovani mazaciho filmu spole¢né sroli jednotlivych slozek
synovialni kapaliny. Méfen byl soucinitel tfeni a tlouStka mazaciho filmu v konfiguraci ball-
on-disk, coz odpovida nekonformnimu kontaktu. Kuli¢ka byla z korozivzdorné ocele a disk
ze skla. Jako maziv bylo uzito hovéziho séra a dvou koncentraci albuminu (A) a y-globulinu
(G) rozpusténych v PBS (fosfatovy) a Tris pufrech. V poméru 2:1 A/G v PBS byla
simulovana zdrava synovialni kapalina a patologicka v poméru 2:1 A/G v Tris. Experimenty
probihaly za podminek Cistého valeni 1 presto, ze kycCelni kloubni nadhrady v tomto rezimu
nepracuji. Tloustka mazaciho filmu byla vyhodnocovana v zavislosti na rychlosti a Case.
Proteinové roztoky vykéazaly pomérné stabilni chovani, zatimco vliv uzitého pufru byl
znacny. K formovani mnohem tlust§iho filmu doslo pfi uziti PBS oproti Tris. Maximalni
hodnoty se pohybovaly okolo 90 nm. Pro hovézi sérum byla zjisténa tendence rustu tloustky
filmu pfi navySujici se a nasledn€ 1 snizujici se rychlosti. I pro pomérné jednoduché
proteinové roztoky doslo ke komplexnim procesim tvorby mazaciho filmu.
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V navaznosti realizovali autofi studii [34] zaméfenou na vliv kinematickych podminek,
kontaktniho tlaku a teploty pii formovani mazaciho filmu s uzitim hovéziho séra v riznych
koncentracich. Oproti pfedchozi praci byl u kinematickych podminek uvazovan navic také
uplny prokluz, jez 1épe odpovida chovani v kycCelni nahradé. U kontaktnich tlaki se jednalo
030 a 200 MPa. V ptipadeé teploty Slo o porovnani vysledka pti 25 a 37 °C. Testy s vysokym
kontaktnim tlakem probihaly v konfiguraci ball-on-disk za podminek Cistého valeni a plného
prokluzu. V piipadé nizkého tlaku se jednalo o konfiguraci lens-on-disk a plny prokluz.
Materialem byly ocelové kulicky a ¢ocky spolu se sklenénym diskem. Pro nizsi kontaktni
tlak a plny prokluz dochazelo k tvorbé tlustSiho mazaciho filmu. V piipad€ uziti 100%
hovéziho séra byla tato tloustka v rozmezi 60—80 nm pro vyssi rychlosti. Pro 50% roztok
byly hodnoty o poznani nizsi (25-35 nm). Pro riizné teploty nebyl pozorovan zadny rozdil
ve formovani filmu. Bylo také zji§téno, ze tvorba mazaciho filmu s biologickymi mazivy je
komplexnim procesem, ktery nelze jednoduse popsat jako elastohydrodynamické (EHD)
nebo mezné mazani s béznymi Newtonskymi kapalinami. Tato prace byla prvni, ktera

poukazala na dilezitost konformity pfi formovani mazaciho filmu.

Prace autort Vrbka et al. [35] se zaméfila na vliv smacivosti a geometrie kontaktniho paru.
Experimenty probihaly za konfigurace ball-on-disk a ball-on-lens. Kuli¢ky byly z CoCrMo
nebo Al203 a disk spolu s CoCkou byl sklenény. Mazivem bylo 25% hovézi sérum. Tloustka
filmu byla méfena pomoci optické interferometrie. Kvili zvyraznéni kontrastu
interferenc¢nich snimka se na prihledné komponenty nanasi povlak Cr, ktery, jak bylo
zjisténo, vykazuje hydrofobni chovani. Z tohoto divodu na né byl nanesen navic jesté
povlak oxidu kfemicitého (SiO2) s hydrofilnimi vlastnostmi. Vysledky jednoho
z experimentu jsou zobrazeny na Obr. 2-10. Pro Cr povlak (hydrofobni) mazaci film
dosahoval zna¢né& vy$sich tlousték oproti filmu v ptipadé€ povlaku SiOz2 (hydrofilni). Ukéazalo
se tedy, ze hydrofobni povrchy podporuji ulpivani proteint, a tim dochazi k tvorbé tlustsich
mazacich filmua.
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Obr. 2-10 Tloustka filmu v zavislosti na ¢ase pro dva povlakované disky a CoCrMo hlavici pfi €istém prokluzu
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Pfi porovnani vysledné tloustky filmu v zavislosti na Case pro konfiguraci ball-on-disk
(nekonformni) a ball-on-lens (Castecné konformni) byl sledovan znac¢né rozdilny prabéh
formovani filmu. V ptipadée uziti statické ¢ocky a prokluzujici kuli¢ky (ball-on-lens) doslo
jiz pti zapocCeti experimentu k méteni docela tlustého filmu (100 nm). Ten nasledné pomeérné
rychle klesl na hodnotu okolo 40 nm a zastal az do konce experimentu v podstaté nemeénny.
Zatimco pro ball-on-disk konfiguraci je jeden prabéh tloustky filmu zobrazen v grafu na
Obr. 2-10 a v jinych piipadech bylo po zapoceti experimentu naméfeno tloustky okolo
500 nm. V prubéhu celého experimentu vsak tloustka filmu linearn€ klesala az k hodnoté
100 nm. Zavérem prace bylo konstatovani, ze k ziskani relevantnich vysledku je zapotiebi
co nejpresnéji simulovat konformitu, smacivost povrcha a kinematické podminky kycelni
kloubni nahrady.

S ohledem na vysledky predchozi prace, se studie autord Vrbka et al. [36] vydana v roce
2015 zaméfila na navrh nového experimentalniho pfistupu k in-situ pozorovani formovani
mazaciho filmu v kycCelni kloubni nahradé. Bylo vytvofeno experimentalni kyvadlo jako
simulator kycelniho kloubu s uvazovanim plné konformniho kontaktu v konfiguraci ball-on-
cup. Kontakt femoralni hlavice a acetabularni jamky byl sledovan pomoci kolorimetrické
interferometrie. Schéma zafizeni je zobrazeno na Obr. 2-11. Béhem experimentd bylo
vyuzito CoCrMo femoralni hlavice a sklenéné acetabularni jamky. Mazivem bylo 25%
hovézi sérum. Kontakt byl zatizen silou o velikosti 532 N, coz v dané konfiguraci
odpovidalo kontaktnimu tlaku 28,7 MPa. Kyvny ram byl na zacatku experimentil vychylen
o 16° v roviné flexe/extenze, nasledné byl uvolnén az do samovolného dokmitani do statické
pozice. Tloustka mazaciho filmu ihned po zacatku experimentu dosahovala maximalni
hodnoty 232 nm. Postupem ¢asu pomérné rychle poklesla na hodnoty pohybujici se okolo
90 nm, ve kterych setrvala az do statické pozice (konec experimentu). Vysledkem této prace
bylo vytvoteni funkéniho experimentalniho zafizeni a metodiky k in-situ vyzkumu tvorby
mazaciho filmu v kycelnich kloubnich nadhradéch.

Pendulum
Angular
velocity \ ’
sensor ) At

I
b .U
008/,59 928
AP 7272222723

Artificial metal head
Glass acetabular cup
Lubricant bath

Resin

Interference
phenomena

Heating cartridge

Lubricant film

Base frame

/ L \\ \ Semi-reflective

Cr layer

\Anﬁvreﬂecﬁve layer

Weight CAMERA T
i
|

Obr. 2-11 Pozorovani mazaciho filmu pomoci optického zafizeni — ky€elni kyvadlovy simulator
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Neni mnoho praci, jez by se zamétovaly na studium formovani mazaciho filmu pro kontaktni
pary opatfené riznymi povlaky. Jednou z té€chto praci je studie autori Choudhury et al.
[37]. V praci byl studovan vliv DLC povlaku a mikro dalk na mazaci mechanismy
a velikost soucinitele tfeni suzitim 20% hovéziho séra. DLC povlak byl nanesen na
korozivzdorné ocelové kulicce. Mikro diilky pak na ocelové kuli¢ce. Experimenty probihaly
pii nekonformni konfiguraci ball-on-disk, kdy disk byl vyroben ze skla. Relativni rychlost
kuli¢ky a disku byla udrzovana na hodnoté 10 mm/s beéhem recipro¢niho pohybu. Kontakt,
a tedy i1 formovani mazaciho filmu, byly sledovany pomoci optické interferometrie. Pro
povlakovanou kulicku nedoslo ke zméné formovani mazaciho filmu oproti korozivzdorné
kuli¢ce 1 presto, ze soulinitel tfeni byl rozdilny v jednotlivych piipadech. K tomuto
dochazelo pfi vSech velikostech zatizeni. Taktéz bylo zjisténo, ze DLC povlak zpiisobuje
znacné obrazivni opotiebeni mekciho materialu a to pfevazné pii vysSich kontaktnich
tlacich. Pii wuziti texturované kulicky dochazelo k zadrzovani maziva v dualcich
a nedochazelo k poskrabani sklenéného disku, jako v pfipradé netexturované kulicky.
Soucinitel tfeni byl vSak pro ob¢ kulicky v podstate totozny.

V dalsi praci se Choudhury et al. [38] zaméfili na navazani na praci autoru Vrbka et al.
[36] a uzili vpodstaté totozné metody, zafizeni a podminek experimentti. Rozdil byl pouze
v pohybu kyvadla a uziti ¢tvefice kovovych hlavic opatfenych mikro texturami rozdilnych
tvaru (Ctverce, trojuhelniky a dvoje elipsy orientované vii¢i sob€ o 90°) spolu s jednou hlavici
bez textur. Na rozdil od dfive zminéné prace, kde kyvadlo samovoln€ zpomalenym kyvem
dokmitavalo, tak vtéto praci bylo pomoci linearnich elektromotord udrzovano
v kontinualnim kyvavém pohybu. Bylo zjisténo, ze veskeré hlavice s texturami znacné
navysily tloustku mazaciho filmu. Hlavice opatfeny texturami ve tvaru ¢tverct vykazovaly
nejlepsi formovani mazaciho filmu po celou dobu experimentu. Navic, po skonceni

experimentu u nich bylo pozorovano pouze minimalni opotiebeni.

Na hlubsi porozuméni formovani mazaciho filmu u biologickych maziv se zaméfil Necas et
al. [39]. Vpraci provedli v nekonformni zjednoduSené konfiguraci ball-on-disk
experimenty, pii kterych kontakt nejprve pozorovali pomoci optické interferometrie
a nasledné provedli druhou sérii experimentt za totoznych podminek, av§ak s fluorescencni
mikroskopii. Jako maziva bylo uzito proteinovych roztoki albumin/y-globulin v poméru
2:1. Pri uziti fluorescence doSlo pokazdé k obarveni jednoho typu proteinu vhodnym
fluorescencnim barvivem. Celkové tedy vzdy probehly tii experimenty pro jednu sérii
kinematickych podminek. Nejprve s optickou interferometrii a nasledné dva experimenty
s fluorescenci, kdy jednou byl fluorescenéné oznafen v mazivu albumin a podruhé
y-globulin. Na Obr. 2-12 je v grafu zobrazen prubéh jednoho experimentu. Bylo zjisténo,
ze uzitim fluorescencni mikroskopie 1ze pozorovat prispévky jednotlivych slozek maziva na

tvorbu mazaciho filmu.
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Obr. 2-12 Vyvoj tloustky filmu a fluorescenéni intenzity oznacenych

proteinli v zavislosti na ¢ase pfi Uplném valeni

Nasledné Necas et al. [40] provazali poznatky nabyté z pfedchozich studii realizovanych na

Ustavu konstruovani a suzitim kyvadlového kycCelniho simulatoru a fluorescencni

mikroskopie se zaméfili, jako prvni, na studium mechanismu mazani v piipadé uziti

meékkych kloubnich parGi oznacovanych jako hard-on-soft (kovova femoralni hlavice na

PMMA acetabularni jamku). Béhem experimentd bylo uzito 13 druhG maziv. Jednalo se

o jednoduché proteinové roztoky, ale také komplexni smési napodobujici slozenim

synovialni kapalinu. Z divodu uziti fluorescencni mikroskopie bylo zapotiebi v mazivech

vzdy fluorescencné oznacit konkrétni komponentu/y. Béhem experimentti byly aplikovany

dva typy zatézovani — dynamické a kombinované (Obr. 2—-13). Pohyb kyvného ramu

probihal v roviné flexe/extenze s amplitudou £16°.

a) b)

Static part (loading/unloading)

Static part (loading)

- Relaxation
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Obr. 2—-13 Kinematika a zatiZeni provedenych testd. a) Dynamicky test; b) Kombinovany test.

34

w

Q
=]
w
-
o
o
g
=]
rs
®
o

... 1000



Vysledkem bylo zjisténi, ze hlavni slozkou modelové kloubni kapaliny z hlediska formovani
mazaciho filmu je protein albumin. Protein y-globulin spolu s kyselinou hyaluronovou
formoval tenkou stabilni vrstvu, na které se nasledné adsorboval pravé albumin. Bylo tak
také potvrzeno provazané chovani jednotlivych slozek synovialni kapaliny. To lze pozorvat
i v grafu na Obr. 2—14a, kde komplexnejsi modelova kloubni kapalina vykazuje zna¢né€ vyssi
intenzitu a tedy i tlust§i mazaci film. V porovnani s jinymi pracemi bylo v tomto piipade
dosazeno pomeérné uspokojivych urovni opakovatelnosti méfeni.

a) 4500 b)
A Lab. Alb A
T 3750 ’ \ @ Lab. Alb +Glob
> O [ Lab. Alb + Glob + HA
3 3000 £ @ ’ @ Lab. Alb +Glob + HA + PHs fy
% o ® © -—- Motors cut off Q o
= 2250
| = i
(]
2 1500
()
5 O
T 750 4
ST * e - §
O T e . e
0 40 80 120 160 200 ; ~. ;
Time (s) t=15s t=75s t=130s t=190s

Obr. 2-14 a) Vyvoj fluorescentni intenzity (bezrozmérna tloustka filmu) pro maziva obsahujici oznaceny
albumin jako funkci na ¢ase pfi dynamickém testu; b) Obrazky kontaktni oblasti

2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

2.3.1 Studium treni

Veskeré prace z kapitoly zamétené na tieni se zabyvaji povlakovanymi ¢i jinak upravenymi
komponentami a jejich vlivem na soucinitel tfeni a ptipadné dopliikové na miru opotiebeni.
Jedna z prvnich praci [21] z roku 2000, vyzivajici konformni konfigurace ball-on-cup, byla
zaméfena na sledovani vlivi DLC povlaku naneseného na femoralnich hlavicich. Z fady
povlakovanych hlavic se ukazalo, ze kvalita naneseného povlaku zna¢né ovliviuje velikost
CoF. Nedostatecné vlastnosti pro uziti DLC v nadhradach bylo prokazéano taktéz v praci [20],
kde po 8,5 letech po voperovani téchto nahrad doslo ve velkém poctu piipada k delaminaci
povlakd a problémim s nahradami.

Na vylepseni adheze DLC povlaku pomoci dopovani dusikem a inkorporaci diamantu byla
zameétena prace [22]. Rockwellovy zkousky tvrdosti typu C prokazaly, ze vyssi adheze byla
dosaZzena u povlaku, jez byly vice dopovany dusikem. Vyssi dopovani mélo za nasledek
snizeni drsnosti povrchi a tvrdosti. Tim doslo k pfiblizeni se vlastnosti mezi povlakem
a substratem, coz bylo pficinou zlepSeni adheze. S kvalitn€j§im povrchem povlakl se také
snizila drsnost a velikost opotiebeni UHMWPE kulicky.
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Z prace [23] vyplynulo, ze veskeré uzité povlaky (CrN, aDLC, TiN, ...) b€hem experimentt
zpusobily nasobné vyssi opotiebeni kontaktni UHMWPE jamky, a to i pfes to, ze soucinitel
tteni nebyl v jednotlivych kombinacich vyrazné rozdilny. Bylo zjisténo, ze velikost
opotiebeni neni ani tak zavisla na souciniteli tfeni, jako na topografii povrchi. To bylo
prokazano také praci [24], kde byly zkoumany povlaky TaN, ZrN a TaZrN. Jednotlivé
povlakované hlavice dosahovaly zna¢né podobnych hodnot CoF, av§ak mira opotfebeni
UHMWPE komponenty se znacné lisila (Obr. 2—7). Nejlépe z trojice povlaki dopadl TaZrN,

ktery snizil tfeni 1 opotfebeni a zaroven vykazoval mnohonasobné vys§si korozivzdornost.

Povrchovou upravou UHMWPE komponenty se zabyvala studie [25]. Pomoci modifikace
kyselinou akrylovou (AA), doslo k vyznamnému zvySeni smacivost povichu UHMWPE
komponenty. S lepsi smacivosti povrchi bylo dosazeno nizsich soucinitelt tfeni se
stabilngjsim pribéhem pro uzita maziva. Témi bylo hovézi sérum, fyziologicky roztok
i destilovana voda. Spole¢né se tfenim bylo také snizeno opotiebeni UHMWPE
komponenty.

V pracich [21, 23, 26] bylo popsano komplexni chovani biologickych maziv. Ve vétSiné
materialovych kombinaci dochazelo s vyssi koncentraci proteinti k méfeni vysSich CoF.
Zatimco pro kombinaci MoM (kov/kov) v pracich [21, 26] tomu bylo pfesné naopak. Se
zvysujici se koncentraci proteini v mazivu se CoF snizoval. Prace [26] také zjistila, ze CoF
je zavisly na velikosti zatizeni kontaktu. Kdy s vy§§im zatizenim roste také soucinitel tfeni.

2.3.2 Studium mazani

Na porovnani experimentalniho a numerického piistupu se zaméftily prace [31, 32]. Prvni
prace [31] vyuzivala syntetického a biologického maziva spolu s fadou materialovych
kombinaci. Ziskané numerické vysledky pro syntetické mazivo byly pomérné piresné
a odpovidaly experimentim. AvSak v pfipadé biologickych maziv byly pfedikované
vysledky znacné rozdilné oproti experimentalnim, coz bylo pfipsano chovani proteint
obsazenym v biologickych mazivech. Ty maji tendenci ulpivat na povrsich. O dvé dekady
pozdéji, v roce 2020 vysla prace [32] porovnavajic mineralni olej a 25% hovézi sérum
pomoci numerickych a experimentalnich pfistupt. Zjisténi byla téméf totozna jako v pripade
predchozi prace a doslo k upravé modelu biologického maziva tak, vysledky modelu
dokézaly 1épe predikovat naméfena data.
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Prvni prace [33-35] v této oblasti vyuzivaly nekonformni typ kontaktu. Nejcastéji se jednalo
o ball-on-disk konfiguraci. V piipad¢ prace [35] vSak bylo vyuzito také konformniho
kontaktu ball-on-lens k porovnani s nekonformnim. Ve veskerych pracich byl kontakt
pozorovan pomoci optické interferometrie, kterou lze méfit tloustku mazaciho filmu.
V praci [33] doslo ke zjisténi, ze 1 pii uziti jednoduchych proteinovych roztokt dochazi ke
komplexnim procesim formovani filmu. Prace [34] navazovala na pfedchozi a zjistila
znacny vliv kinematickych podminek procesy mazani. Vyznamny vliv predstavoval typ
vzajemného pohybu mezi komponentami (valeni, skluz) a také velikost kontaktniho tlaku.
Z vysledka vyplynulo, ze vliv konformity je zasadni pro ziskani relevantnich vysledk.
Dulezitost konformity kontaktu potvrdila také prace [35]. V ni byl v konformnim kontaktu
ball-on-lens sledovan znacné rozdilny prubéh formovani mazaciho filmu v prabéhu celého

experimentu oproti nekonformni konfiguraci ball-on-disk.

Nasledné prace [36, 38, 40] jiz probihaly za uplného konformniho kontaktu pfi uziti
kyvadlového simulatoru kycelniho kloubu, jez byl vyvinut v praci [36]. Bylo tedy vytvoreno
funkéni experimentalniho zafizeni a byla navrzena metodika k in-situ vyzkumu formovani
mazaciho filmu v kycelnich kloubnich nahradach. Nasledovala prace [39], ktera se v oblasti
konformity vratila o krok zpét ke konfiguraci ball-on-disk, avSak s jasnym zamérem. V této
konfiguraci doSlo k implementaci fluorescenni mikroskopie pro pozorovani formovani
mazaciho filmu. Ziskané vysledky byly verifikovany pomoci metody optické
interferometrie. Bylo prokazano, ze pomoci fluorescence lze sledovat jednotlivé slozky
proteinovych roztokud a jejich prispévky k tvorbé mazaciho filmu. Na tuto praci nasledné
navazala prace [40], kdy jiz pfi realné konformité kontaktu doslo k dikladnému studiu vliva
jednotlivych slozek maziva i1 s uzitim komplexnich smési. Bylo zji§téno, ze hlavni slozkou
ve formovani mazaciho filmu je protein albumin. Protein y — globulin spolu s kyselinou
hyaluronovou formoval tenkou stabilni vrstvu, na které se nasledné adsorboval praveé
albumin. Bylo potvrzené provazané chovani jednotlivych slozek v modelové synovialni
kapalin€. Z toho vyplynulo, ze k ziskani adekvatnich vysledku je zapotiebi nepodcenit ani
slozeni maziva a co nejvice se priblizit realné synovialni kapaliné.
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2.4 Mezera v poznani

V soucasné dobé se stale fada studii omezuje na zjednodusené modelové konfigurace, a to
i pfes jednoznacna zjisténi poukazujici na znacny vliv na vysledky. Mnohdy se jedna
o nekonformni kontakt, neuvazeni realného slozeni synovialni kapaliny, ¢i o rozdilné
kinematické podminky. V oblasti povrchovych uprav dochazi k vyznamnému vyvoji, ktery
vede ke znacnému zlepSovani mechanickych vlastnosti vyslednych povrchti. Nasledné vSak
jiz nevznikd mnoho praci, které by tyto zmény validovaly. V kapitole zamétrené na vyzkum
tteni s povlakovanymi komponentami si lze povSimnout, ze realné¢ konformity bylo
dodrzeno pouze u praci do roku 2008 a nasledné jiz experimenty ve vybranych pracich
probihaly za zna¢né zjednoduSenych podminek. V oblasti mazani se u nov¢jSich praci
mnohdy shledavame s dodrZzenim skuteénych podminek béhem experimenti. Prace se
ovS§em omezuji na uzivani zakladnich kontaktnich parti bez povlaki ¢i jinych povrchovych
uprav. Malokdy lze najit praci, kde by dochéazelo ke studiu jak tfeni, tak mazani zaroven. Na
zakladé vySe uvedeného lze konstatovat, ze chybi studie, kterd by fesila interakci tfeni

a mazani s uvazovanim povlakovaného implantatu pti aplikaci realné konformity.
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3

3.1

O1:

02:

3.2

CILE PRACE

Vyzkumné otazky

Jaky mechanismus vede ke snizeni tfeni v disledku naneseni povlaku na

kov/keramiku/polymer?

Jak se naneseni povlaku projevi z pohledu formovani mazaciho filmu?

Cile vyzkumu

Cilem prace je objasnit vliv materiali kycelni kloubni hlavice (kov, keramika) a povlaku

v interakci s acetabularni jamkou (polymer, sklo) na velikost soucinitele tfeni a také

formovani mazaciho filmu, jez byl sledovan pomoci fluorescenni mikroskopie. Veskeré

experimenty probihaly na kyvadlovém simulatoru kycelniho kloubu.

Dil¢i cile diplomové prace:

Kriticka reserSe modifikaci povrcht nahrad

Navrh vhodné materialové dvojice a podminek experimentt

Meéfeni soucinitel€ tfeni v riznych materialovych kombinacich se dvéma typy maziv
(PBS, fyziologicka synovialni kapalina)

Sledovani rozdilli ve formovani mazaciho filmu (fluorescencni intenzita) pfi uziti
povlakované a nepovlakované komponenty spolu s vlivem riznych materialt
Vyhodnoceni pfipadnych zmén u naneseného povlaku

Analyza experimentalné ziskanych vysledku

Jedna se o vyzkumnou diplomovou praci s aplikovanym kvantitativnim vyzkumem pomoci

empirickych vyzkumnych metod.

3.3

H1:

Hypotézy

Ke snizeni soucinitele tfeni pfi naneseni vhodného povlaku pfispiva zména charakteru
povrchu (napf. smacivost), kdy se material povlaku li§i od zékladniho materialu, coz
veli pravdépodobné vede 1 ke zméné soucinitelé tfeni. Dale je zfejmé, ze naneseni
povlaku povede také k vyznamné zméné drsnosti, coz se ve vysledku projevi na

velikosti souéinitele tfeni.
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H2: Formovani mazaciho filmu je do zna¢né miry ovlivnéno schopnosti adsorpce povrchu

(ptilnuti slozek kloubni kapaliny) a smacivosti povrchu. Mechanismus, ktery stoji za
zmeénou formovani mazaciho filmu v pripadé vhodné€ zvoleného povlaku je do zna¢né
miry ovlivnén praveé smacivosti a schopnosti adsorpce. Roli bude pravdépodobné hrat
také zména materialu a drsnosti zminéna v H1. Obé tyto hypotézy jsou do znacné miry

provazané a je potieba je vnimat v urcité interakci.

Hypotéza H1 byla vypracovana na zékladé praci Scholes et al. [31] a Scholes et al. [21].

Hypotéza H2 vychazi z praci Gallo et al. [29] a Necas et al. [41].
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4 MATERIALA METODY

4.1 Metodika

V této diplomové praci je tfeSen relacni typ vyzkumného problému. Byl aplikovan
kvantitativni vyzkum za pomoci empirickych védeckych metod (experimentalni meéteni
soucinitele tfeni a studium formovani mazaciho filmu). Schématicky postup této prace je
zobrazen na Obr. 4-1. Hlavnim experimentalnim zafizenim byl kycelni kyvadlovy simulator
v kombinaci s metodou fluorescen¢ni mikroskopie pro studium tfeni a mazani.
U femoralnich hlavic byla navic zkoumana mira smacivosti a topografie povrcha. Po navrhu
experimentu pfisla na fadu jiz experimentalni faze, ktera byla rozdélena do dvou skupin.
Jednalo se o experimenty zaméfené na tfeni a mazani. Z jednotlivych typa experimenti byly

ziskany velikosti soucinitelt tfeni a fluorescencni intenzity.

ZARIZENI EXPERIMENT VYSLEDKY

Materialové dvojice
Maziva
Podminky exp.

()
L/

Uhlova rychlost

T il Zjisténi souginiteld tfeni a studium
W e 7 vlivii materidlovych dvojic
r— m ~ MAZANI

Uhlova rychlost

Studium formovani mazaciho filmu
a vlivi materialovych dvajic

!
Sméadivost Profilometr |

e Y
o .

<
@

Obr. 4-1 Schéma postupu prace
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4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

4.2.1 Aparatura pro stanoveni smacivosti

Jedna se o simulator na principu kapkového (dloplet) testu (Obr. 4-2). Na studovany povrch
se pomoci pipety umisti kapka deionizované vody, ktera je snimana pomoci kamery Manta
G146B. Pro zvyseni kontrastu hrany kapky je aparatura vybavena LED svételnym zdrojem.
Na zaklad¢ obrazové analyzy se vyhodnoti ithel mezi hranou kapky a povrchem zkoumaného
télesa. Velikost tohoto thlu odpovida mife smécivosti povrchu.

Obr. 4-2 Aparatura pro stanoveni smacivosti

4.2.2 Opticky profilometr

Pro hodnoceni povrchi femoralnich hlavic, konkrétné primeérné aritmetické odchylky
profilu drsnosti Ra, byl vyuzit opticky 3D profilometr ContourGT-X od firmy Bruker
(Obr. 4-3). Tento bezkontaktni profilometr funguje na principu interferometrie s fizenou
zmeénou faze. Vertikalni rozliSitelnost zafizeni je 0,01 nm. K zafizeni je dodavan software

Vision64, ktery slouzi k nastaveni pokrocilych analyz povrcha.

Obr. 4-3 Profilometr Bruker ControuGT-X [45]
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4.2.3 Kyvadlovy simulator kyCelniho kloubu

Pro méfeni tfeni i k analyze mazani TEP kycle byl vyuzivan kyvadlovy simulator kyc€elniho
kloubu (Obr. 4—4) v kombinaci s optickym systémem pro pozorovani kontaktu. Zatizeni je
slozeno z pevného (statického) ocelového ramu a kyvného ramu, na ktery 1ze upevnit fadu
zatéznych kotoucl za cilem simulace zatizeni kontaktniho paru. Je uvazovan konformni
kontakt jamky a hlavice. Kyvny ram s kloubni hlavici se pfirozené kyva v acetabularni
jamce. Ta je nehybné uloZena na pevném ramu. Zaznam kyvd probihal pomoci
gyroskopického snimace uhlové rychlosti (ADXRS 623) a SW DEWEsoft. Vystupy
z méfeni byly nasledn€ vyhodnoceny a zpracovany v programech MATLAB a MS Excel.

Aparatura zajistujici zdznam z kontaktu hlavice a jamky byla slozena z fluorescenéniho
mikroskopu, svételného LED zdroje THORLABS MINTL5-554 nm, clony, excita¢niho
a emisniho filtru 49004-ET-CY3/TRITC, mechanismu ostfeni, objektivu LU Plan Fluor
5x/0,15 a vysokorychlostni CMOS kamery Andor.

Obr. 4-4 Kyvadlovy simulator kycelniho kloubu
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4.3 Material a testovaci podminky

4.3.1 Vzorky

Kontaktnimi dvojicemi byly femoralni hlavice a acetabularni jamky zajistujici realnou
konformitu stykovych ploch jako v pfipadé TEP kycelniho kloubu. Acetabularni jamky byly
pomoci pryskyfice zality do specialnich nerezovych pripravki, které byly pomoci Sroubt
ptipevnény ke statickému ramu kyvadlového simuléatoru. Femoralni hlavice byla do kyvného
ramu vlozena pomoci kuzelu, na ktery byla hlavice narazena. Materialy jednotlivych
testovanych komponent a dalsi informace jsou uvedeny v Tab. 2 a Tab. 4 (studium tfeni)
a Tab. 3 a Tab. 4 (studium mazani). V obou skupinach experimentt byly vyuzity totozné
femoralni hlavice, experimenty se liSily pouze z hlediska pouzitych acetabuldrnich jamek.
Materialové pary byly tvoreny systémem kazda jamka s kazdou hlavici. Z toho vyplyva, ze
celkovy pocet materialovych kombinaci pro experimenty zamérené na studium treni je roven

24. V pfipad¢ studia mazani se jednalo o 8 kombinaci.

Tab. 2 Pfehled uzitych acetabularnich jamek — studium treni

Acetabularni

jamka Material Jmenovity pramér Vyrobce
Originalni sklenéna Sklo 28 mm TOPTEC
Povlakovana TOPTEC +
sklen&na Sklo + poviak 28 mm CIDETEC
Originalni
polymerova | PMMA 28 mm TOPTEC
Povlakovana TOPTEC +
polymerova | PMMA + poviak 28 mm CIDETEC
Originalni UHMWPE 28 mm B. Braun
polymerova Il
Povlakovana B. Braun +
polymerova I UHMWPE -+ poviak 28 mm CIDETEC
Tab. 3 Prehled uzitych acetabularnich jamek — studium mazani
Acetabularni . T ,
jamka Material Jmenovity pramér Vyrobce
Originalni PMMA 28 mm TOPTEC
polymerova |
Povlakovana TOPTEC +
polymerova | PMMA + poviak 28mm CIDETEC
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Tab. 4 Prehled uzitych femoralnich hlavic — studium tfeni a mazani

Femoralni hlavice Material Jmenovity pramér Vyrobce

Originalni kovova CoCr 28 mm Zimmer

Eﬁvﬁ?mé CoCr + poviak 28 mm Zimmer + CIDETEC

(k)enrglrrr:?clzrll; Sulox™ (Al:Os) 28 mm Zimmer

Poviakovana S“'OX;:;V(QEOS) ¥ 28 mm Zimmer + CIDETEC
4.3.2 Povlak

Uzity povlak na jednotlivych komponentech byl vyvinut a aplikovan spolecnosti CIDETEC
sidlici ve Spané&lsku. Spole¢nost ma tento povlak také patentovany. Povrch vzorkd byl pied
samotnou aplikaci povlaku predpfipraven. Doslo k aktivaci povrchi pomoci nizkotlakého
plazmového generatoru. Nasledné k ponofeni do 2% roztoku silanu TMSPM
(3-(trimethoxysilyl)propylmethakrylat) v ethanolu, ¢cimz probéhla silanizace, ktera zlepsila
prilnavost povlaku. Na takto predpiipravené vzorky byl nasledné nanesen povlak. Ten byl
ptipraven pomoci vodného roztoku o 2% hmotnostni koncentraci obsahujici PEGMA-360
(polyethylenglykol-methakrylat s primérnou molarni hmotnosti 360) jako monomer
a PEGDMA-550 (polyethylenglykol.dimethylakrylat s primérnou molarni hmotnosti 550)
jako sitovadlo v poméru 95:5. Na konec byly vzorky sonicky ocistény v destilované
deionizované vode.

Tloustka povlaku se lisila v zavislosti na zakladovém materialu a zda byl povlak v suchém
nebo mokrém stavu. Pro acetabularni jamky byla tloustka povlaku v suchém stavu 300-600
nm a 6-8 pm v mokrém stavu. U CoCr hlavice se jednalo o 30-50 nm v suchém stavu
a 200-300 nm v mokrém stavu. Pro Al20O3 hlavici nebylo mozné stanovit tloustku povlaku.

4.3.3 Mazivo

Jako maziva byl pfi méfeni soucinitele tfeni pouzit fosfatovy pufr (PBS) jako reference
a nasledné byla aplikovana modelova synovialni kapalina (SK) simulujici fyziologické
podminky mazani. Pro studium mechanismi mazani byla vyuzita modelova synovialni
kapalina s fluorescencné€ oznacenymi slozkami (albumin, y-globulin a kyselina hyaluronova
—HA).
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V ptipadé¢ PBS se jedna o fosfatem pufrovany fyziologicky roztok s pH 7,4 obsahuyjici
chlorid sodny a hydrogenfosforecnan sodny. Modelova synovialni kapalina (SK) simuluje
slozeni synovialni kapaliny u zdravého €lovéka. Synovialni kapaliny byly namichany na
Univerzit& Palackého v Olomouci, konkrétné na Ustavu lékatské chemie a biochemie. Uzita
maziva v¢etné koncentrace jednotlivych slozek jsou uvedena v Tab. 5.

Tab. 5 Prehled uzitych maziv

Mazivo Albumin y-Globulin HA mg/ml Fosfolipidy
mg/ml mg/ml mg/ml

PBS - - - -

Modelova

synovialni 207t 3,61 2,5t 0,15

kapalina (SK)

t - fluorescenéné oznacena slozka v pripadé studia mazani

4.3.4 Podminky experimentu

Veskeré experimenty byly provadény v laboratofi za béznych podminek, tzn. pfi pokojové
teploté a za bézné vlhkosti a tlaku. Rozsah pohybu kyvného ramu se béhem experimentt
pohyboval v rozmezi +16° az —16°. Pomoci vedeni bylo zaji§téno kmitani ramu pouze ve
sméru jedné roviny. Dodrzovano bylo také stale stejné ustavovani acetabularnich jamek na
statickém ramu, kvili naslednému vyhodnoceni chovani povlaku po skonceni experimenta.
Kyvny ram spolu se zavazimi vyvolal béhem experimentl zatizeni v kontaktu o velikosti
532 N. SK, jiz je potieba skladovat v mrazniCce, bylo zapotiebi nechat zcela rozmrazit za
laboratorni teploty po dobu cca 90 minut pfed samotnym experimentem. Experimenty byly
rozdeleny do dvou skupin. Tou prvni byly experimenty zamétfeny na studium tfeni a druhou

na studium mazani.

Studium treni

Béhem studia tfeni bylo kyvné rameno nejprve vychyleno o 16°. Nasledné doslo k jeho
uvolnéni a pomoci snimace uhlové rychlosti bylo zaznamenavano tlumené kmitani. Pro
kazdou materidlovou kombinaci bylo méfeni Skrat zopakovano, aniz by doslo k odtizeni
kontaktu a vyméné maziva. V ur€itych kombinacich v§ak opakované méfeni nebylo mozné
z divodu pfilis vysokého tfeni v kontaktu a s tim spojenym vrzanim a skiipanim komponent
v prubéhu kyvi. Vysledny soucinitel tfeni byl nasledné vyhodnocovan pomoci MATLAB
skriptu. Podrobny postup provadény beéhem experimenti pro jednotlivé materialové
kombinace je rozepsany nize:

46



e T A

Vyjmuti maziva z lednice — PBS/mrazni¢ky — modelova synovialni kapalina (SK)
Ocisténi hlavice a jamky — pro PBS pouze bod c.
a. Ocisténi 1% roztokem SDS (dodecylsiran sodny)
b. Oplachnuti vodou
c. Ocisténi izopropylalkoholem
Usazeni jamky do statického ramu
Aplikace 2 ml maziva do jamky (plné zaplaveni)
Usazeni hlavice do kyvného ramu osazeném zavazim (zatizeni 532 N)
Kalibrace snimace uhlové rychlosti (DEWEsoft)
Vychyleni kyvného ramu o 16°
Spusténi zaznamu pohybu (DEWEsoft)

Uvolnéni kyvného ramu

10. Samovolné dokmitani ramu

1.

Ulozeni zaznamu

12. Navrat k bodu 7. a provedeno celkové 5 opakovani

13.

Odtizeni kontaktu

14. Vyhodnoceni soucinitelt treni (MATLAB).

Studium mazani

Pfi experimentech studujicich mazani byl kyvny rdm po dobu 180 sekund udrzovan

v konstantnim vykyvu £16°. Po celou dobu experimenti byl zaznamenavany jak pohyb

kyvného ramu, tak kontakt pomoci vysokorychlostni kamery sCMOS Andor skrze

fluorescencni mikroskopii. Frekvence zaznamu byla stanovena na 30 snimka za sekundu.

Snimany obraz mél rozliseni 1800x1800 pixeld. Zarovern doslo k binovani pixel v rozsahu

4x4. Tato nastaveni byla aplikovana z diivodu omezeni paméti RAM v kamere a PC a také

s ohledem na pomér kvalita/velikost zaznamu. Po 180 sekundach prestal byt kyvny ram

udrzovan v konstantnim vykyvu a samovolné dokmital. Fluorescencni mazivo bylo vzdy po

rozmrazeni pouzivané pouze po dobu 1 hodiny a bylo uchovavano v temnu, aby nedoslo

k pfirozenému vysviceni fluorescen¢niho ¢inidla. V pfipade€ kazdé materialové kombinace

byl experiment tfikrat zopakovan. Postup experimentt je rozepsan v jednotlivych bodech,

kdy body 1-5 jsou totozné jako v pfedchozim pfipadé a ke zmé&né€ dochazi az v bod¢ 6.

6.
7.
8.
9.

10.
1.
12.
13.
14.

Zaostfeni a nalezeni kontaktl pomoci ostfice

Kalibrace snimace uhlové rychlosti (DEWEsoft)

Spusténi zaznamu pohybu (DEWEsoft) a obrazu (Andor SOLIS)
Rozhoupani ramu do pozadovaného vykyvu

Udrzeni konstantniho vykyvu po dobu 180 s

Samovolné dokmitani ramu

Ulozeni zdznamu

Odtizeni kontaktu

Vyhodnoceni fluorescencni intenzity (Andor SOLIS).
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4.4 Metody

Smacivost

Pro jednotlivé femoralni hlavice byl proveden test smacivosti. Jednalo se o kapkovy
(droplet) test, pfi némz se méti kontaktni thel na rozhrani kapalina-pevna latka. Velikost
tohoto kontaktniho thlu udava miru smacivosti dané pevné latky. Pokud je tento thel © na
Obr. 4-5 mensi nez 90° jedna se o smacivy (hydrofilni) povrch. V opaéném pripadé€ se jedna
o povrch nesmacivy (hydrofobni).

solid body
/ A LA /
Obr. 4-5 Vyjadreni smacivosti pomoci kontaktniho Uhlu [35]

Testy probihaly s vyuzitim aparatury zminéné v kap. 4.2.1. Kapky destilované vody byly na
hlavice kapany za pomoci mikropipety. Nasledné doSlo k pofizeni fotografii kapky na
hlavici pomoci kamery Manta G146B. Ve vétsing pripada jsou vysledné snimky kapky
poskladany ze dvou az tiech fotografii. A to z divodu zobrazeni celé kapky, jelikoz velikost
kapky byla vétsi nez snimana oblast. Kazdy test byl tiikrat zopakovan a hlavice mezi
jednotlivymi testy byly vzdy oc€istény pomoci izopropylalkoholu. Vysledné snimky byly
analyzovany v programu Autodesk Inventor. Kapky byly postupné prolozeny kruznici
a v misté prechodu byla vytvorena tecna k této kruznici, kdy byl nasledné stanoven uhel
této tecny (kontaktni thel).

Topografie

Topografie povrchu femoralnich hlavic byla méfena pomoci zafizeni Bruker ContourGT-X
popsané v kap. 4.2.2. Hlavice byly méfeny pfed experimenty a nasledné po experimentech.
Meéfeni probihalo na tfech si blizkych mistech v oblasti vrchliku hlavice. Povrch byl
sledovan pomoci objektivu se zvétSenim 5x. Pomoci Gaussova regresniho filtru v SW
Vision64 doslo k odfiltrovani tvaru a vlnitosti profilu. Nasledné doslo k hodnoceni drsnosti
daného povrchu. Konkrétné byla sledovana hodnota Ra jez odpovida primérné aritmetické
odchylce profilu drsnosti. Z té€chto hodnot byl vypocten aritmeticky primér a smérodatna
odchylka.
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Soucinitel treni z Utlumu

Tlumeny pohyb kyvného ramu byl zaznamenavan pomoci gyroskopického snimace uhlové
rychlosti. Vystupem kazdého experimentu tedy byl graf zavislosti uhlové rychlosti kyvného
ramu na Case. Tento prubéh byl z programu DEWEsoft exportovan do formatu .mat. Ten byl
nasledné nacten skrze MATLAB skript. Soucinitel tfeni byl zjistén z Gtlumu amplitudy.
Skript tento utlum prolozil exponencialni funkci, z niz byl nasledné ziskan soucinitel tfeni.
Pti uziti exponencialni funkce k prolozeni je uvazovano jak tlumeni zplisobené trenim, tak
viskoelastické tlumeni materialu, které je v§ak vyznamné pouze v ptipadé velmi poddajnych
materialQ, jako je napfiklad kloubni chrupavka, silikon, ¢i pryz. Presto vSak poskytuje
exponencialni model presnéj§i vysledek, protoze k urCitému ovlivnéni viskoelastickymi
vlastnostmi dochazi i v piipadé€ testovanych polymernich jamek a roli mize hrat i tenka
vrstva polymerniho povlaku. Graf s prolozenymi amplitudami exponencialnimi funkcemi
je zobrazen na Obr. 4-6. Prace autori Crisco et al. [42] potvrzuje, ze uZzitim
exponencialniho prolozeni 1ze dosahovat mnohem presnéjSich vysledk souciniteld tfeni

u paru s viskoelastickym tlumeni oproti linearnimu prolozeni.

Exponencialni model
T T T

0.3 | |

o
s
T

Uhlova rychlost [rad/s]
o

=)
a
T

02

_0.3 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas [s]

Obr. 4-6 Zavislost uhlové rychlosti na ase pro CoCr hlavici a PMMA jamku s mazivem PBS
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Fluorescencni mikroskopie

Kontakt byl sledovan pomoci fluorescencni mikroskopie. Bylo do n¢&j vhlizeno zespoda
skrze pruhledné acetabularni jamky. Fluorescenci se rozumi fyzikalni jev, kdy urcité
molekuly dané latky absorbuji svételné zareni o urcité vinové délce (excitacni spektrum) ze
zdroje a ve velmi kratkém casovém useku Cast tohoto zafeni (energie) opé€t vyzaii (emisni
spektrum) s del$i vinovou délkou. Se zménou vinové délky mezi absorpci a emisi souvisi
pokles energie. Urcité latky jsou samy o sobé schopné fluorescence. V tom piipadé se jedna
o autofluorescenci. Obecné je vsSak treba pridat detekéni cCinidla (fluorochromy).
Fluorescence je vysoce citliva opticka metoda a staci tedy vyuzivat pouze malé koncentrace
detekCnich Cinidel, ¢imz nedochazi ke znaénému ovlivnéni vlastnosti danych latek [40].

Zdrojem svételného zateni ve vyuzivané aparature byla LED THORLABS MINTLS5-554
nm. Ta je schopna vytvofit velice intenzivni svételny svazek v uzké oblasti vinovych délek.
Tento svazek prostupuje skrze fadu komponent, jako je napt. kolektor, excitacni filtry az ke
zkoumanému objektu skrze objektiv. Po absorpci excitacniho zatfeni fluorochromy dojde
k vyzareni emitovaného spektra. To skrze objektiv putuje do emisniho filtru, kde jsou
potlacovany zbytky excitacniho spektra a nasledné k vysokorychlostni kamete. Vysledkem
jsou fluorescen¢ni snimky, z nichz se hodnoti fluorescencni intenzita. Schéma fluorescenc¢ni

mikroskopie je zobrazeno na Obr. 4-7.

Excitagni filtr . Objektiv |
Zrcadlo Co&ka. A BRI _} Polopropustné

N T~ || ~ zrcadlo
Filtry h _— Emisni filtr
Zavérka N\

. h Ostfici
:ﬁpelny mechanismus
iltr —

Vybojka— _

Obr. 4-7 Schéma fluorescenéni mikroskopie [40]
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Fluorescenéni intenzita

Ziskané zaznamy kontaktli byly na zakladé dat ze snimace tthlové rychlosti na kyvném ramu
ofiznuty. Obecné se jednalo o priblizné 4 az 5 prvotnich kyvii, nez doslo k dosazeni vychylky
16°. Fluorescencni intenzity byly nasledné analyzovany pouze ze snimkl v rovnovazné
pozici kyvadla, kdy je kyvny ram ve vertikalni poloze a kyvadlo tak dosahuje maximalni
uhlové rychlosti a nulového zrychleni. Béhem jednotlivych experimentd prakticky neni
mozné dosdhnout naprosto stejnych svételnych podminek. Déle je tfeba zminit, ze vyuzivané
kovové hlavice obsahovaly chrom, jez zptsobuje zhaSeni fluorescencnich Cinidel a ovliviiuje
celkovou naméfenou intenzitu. Z téchto diivoda byla pro moznost porovnavani jednotlivych
experimentu vytvorena normalizacni konstanta. Pomoci této konstanty bylo zajisténo, ze na
zaCatku experimentu se hodnoty fluorescencni intenzity pohybovaly vzdy okolo hodnoty
1000. Normaliza¢ni konstanta byla vytvorena na zakladé 11 po sobé jdoucich snimka v Case,
kdy doslo k prvnimu dolnimu priachodu po dosazeni pozadované vychylky kyvu. Byl tedy
analyzovan snimek v dolni pozici, 5 snimku pfed timto snimkem a 5 snimkti po ném (Casovy
usek — 0,367 s). Z hodnot fluorescencnich intenzit na téchto snimcich byl vytvoren primér
a ten vydélen 1000. Tim byla ziskdna normaliza¢ni konstanta, pomoci niz byly nasledné
vydeéleny intenzity vSech vyhodnocovanych snimkd daného experimentu. Jednotlivé
experimentalni pribéhy tedy maji svou normalizacni konstantu. Tento pfistup byl na
pracovisti jiz n€kolikrat uplatnén a validovan [39, 40].

4.5 Testované predikce

V piipadé H1 byl v experimentech sledovan rozdil ve velikosti soucinitele tfeni v kontaktu
pro stejnou materidlovou dvojici bez povlaku, s alespoii jednou z komponent opatfenou
povlakem a obé povlakované komponenty. Experimenty probihaly za stejnych podminek se
stejnymi mazivy. Pfedpoklad byl takovy, ze pfi uziti povlaku alespon u jedné z komponent
dojde ke snizeni souCinitele tfeni vlivem zmény charakteru povrchu, jako je naptriklad
snizeni drsnosti.

e Zavisla proménna — soucinitel tfeni
e Nezavisla proménna — komponenty (s povlakem nebo bez)

e Kontrolovana proménna — zatizeni kontaktu a teplota

Dalsi experimenty jsou zaméteny na studium formovani mazaciho filmu. Tyto experimenty
se tykaji H2. Béhem nich se zkoumaji stejné materidlové dvojice jako v predchozi predikci.
Sledovana je vSak nyni fluorescencni intenzita (bezrozmeérna tloustka mazaciho filmu)
vCetné adsorpce proteinti obsazenych v modelové synovialni kapaliné. Ocekava se, ze
povlak bude mit pozitivni vliv na adsorpci komponent SK na tfeci povrchy, coz se projevi
zvySenim snimané fluorescencni intenzity.
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Zavisla proménna — fluorescencni intenzita
Nezavisla proménna — komponenty (s povlakem nebo bez)

Kontrolovana proménna — zatizeni kontaktu a teplota



5 VYSLEDKY

5.1 Smacdivost

Vysledné hodnoty kontaktnich uhlt pro femoralni hlavice jsou zapsany v Tab. 6 spolecné
i se smérodatnymi odchylkami. Jednotlivé potfizené snimky jsou vyobrazeny na Obr. 5-1.
Ziskané hodnoty jsou graficky prezentovany v grafu na Obr. 5-2. CoCr hlavice dosahovaly
niz§ich hodnot kontaktniho uhlu, a tedy maji leps$i smacivost povrcht oproti keramickym
hlavicim. Hlavnim zjisténim vSak bylo, ze hlavice opatifené povlakem dosahovaly nizsich
hodnot kontaktniho thlu a povlak tedy zapficinil zlepSeni smacivosti u téchto komponent.

Tab. 6 Kontaktni uhly femoralnich hlavic

Hlavice CoCr CoCr© Al203 Al2030
70,7 71,3 69,3 64,3
Kontaktni Ghly [°] 73,5 57,4 70,4 67,5
67,4 64,3 75,9 70,8
Primér [°] 70,53 64,33 71,87 67,63
Sm. odchylka 2,493 5,675 2,887 2,533

4
=
£

CoCr CoCr © Al,O3 Al,0; ©

Obr. 5-1 Snimky kapkového testu — kontaktni uhly
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Obr. 5-2 Graf primérnych kontaktnich thld

5.2 Drsnost

Primérné hodnoty drsnosti spolu se smérodatnymi odchylkami jsou zobrazeny v grafu na
Obr. 5-4. Snimky nékterych méfeni z profilometru Bruker ContourGT-X jsou zobrazeny na
Obr. 5-3. Obé¢ kovové CoCr hlavice pred experimentem mély drsnost Ra pfiblizné¢ 9 nm.
Pro keramické Al2O3 hlavice to bylo cca Ra 11 nm. Hodnoty pro hlavice bez povlaku
a s povlakem byly témét shodné.

Al203 po; Ra 19,4 nm

R

CoCr pfed; Ra 9,02 nm CoCr po; Ra 28,47 nm Al1203 pied; Ra 10,65 nm

A1203 (C) pfed; Ra

Obr. 5-3 Topografické snimky povrchd femoralnich hlavic pied a po experimentech
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Z praumérnych hodnot v grafu (Obr. 5—4), Ize jednoznacné fici, ze drsnost po provedeni fady
experimentu se u vSech hlavic zna¢né zvysila. K nejvyssi zméné doslo v pripadé keramické
hlavice s povlakem, kde po experimentech byla naméfena prumérna drsnost Ra 53 nm, coz
odpovida 5nasobku puvodni drsnosti. Oproti tomu, nejniz§i narust byl zjistén pro
keramickou nepovlakovanou hlavici. V pfipadé CoCr hlavic nedoSlo u povlakované
komponenty k tak vysokému opotiebeni a narustu drsnosti po sérii experimentl, jako
u hlavice nepovlakované. I pres rozdilné hodnoty drsnosti mezi nékterymi hlavicemi nebyla
pozorovana zadna patrna delaminace povlaku.

60
53,363

€
£ 30,223
o
- 30
o 22,263 21,097
g
o 20
5,950 9,300 10,667 10,773
10 - =
S > > O
& G @ 4@
.8 & & 3
CoCr CoCr© Al203 Al2030©
Hlavice

Obr. 5-4 Graf primérné drsnosti Ra femoralnich hlavic pied a po experimentech

5.3 Studium treni

Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny na vysledky z experimenti zaméfenych na studium tfeni.
Kazdé materidlové kombinaci je vénovana samostatna podkapitola, ve které jsou vysledky
s mazivem PBS, SK a nasledné jejich statisticky zpracovany souhrn. Povlakovana
komponenta je oznacovana symbolem © (coated). Jednotlivé materialové kombinace jsou
v grafech odliSeny symboly podle Tab. 7. Veskeré experimenty byly Skrat opakovany bez
odtizeni kontaktniho paru a bez vymény maziva mezi jednotlivymi pribehy.

Tab. 7 Symboly materidlovych kombinaci — studium tfeni

Hlavice/Jamka CoCr/ Al,03 CoCr©/ Al,030
PE/PMMA/sklo - L
PE©/PMMA®/sklo © X A
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5.3.1 CoCr-PMMA (MoP)

Pti uziti fosfatového pufru (PBS) v pfipadé€ kombinace CoCr hlavice a PMMA jamky spolu
s jejich povlakovanymi variantami se vysledné soucCinitele tfeni (CoF) pohybovaly v rozsahu
0,14-0,22 a vysledky jednotlivych méfeni jsou zobrazeny v grafu na Obr. 5-5. V prubéhu
péti po sobé jdoucich meéfeni lze pozorovat rostouci tendenci CoF u vSech kombinaci.
Nejniz§i CoF byl v tomto pfipadé naméfen u dvojice, kdy byla povlakovana pouze PMMA
jamka. Zbylé tfi kombinace mély navzajem téméf identické prubéhy. Dosahovaly vsSak

vys$sich hodnot CoF.
PBS MoPMMA
0,215
.
= 02 A
= il
5 0,185 x 2
b= L]
S 017 V)
g ? X X
@ 0,155
X
0,14 *
2 3 4 5
Cislo méfeni ()

=CoCr-PMMA X CoCr-PMMA®© ® CoCr©-PMMA A CoCrO-PMMA®

Obr. 5-5 Graf souginitel(l treni pro CoCr—-PMMA s mazivem PBS

V ptipadé modelové synovialni kapaliny (SK) se hodnoty CoF pohybovaly od 0,16 do 0,24.
Na Obr. 5-6 vidime, ze nejnizS§i souCinitel tfeni byl zaznamenan pro kombinaci
s pouze povlakovanou PMMA jamkou. Nasleduje par s povlakovanou CoCr hlavici, poté
dvojice bez povlaku a nejhiife dopadlo méfeni s uzitim obou povlakovanych komponent.
Béhem péti opakovani nelze souhrnné popsat chovani jednotlivych part. V nékterych
piipadech soucinitel tfeni postupné narustal, v jinych nejdfive rostl a nasledné klesal a jindy
zase nejdrive klesal a poté lehce stoupal.
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SK MoPMMA
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1 2 3 4 5

Cislo méfeni (-)
= CoCr-PMMA X CoCr-PMMA®© ® CoCr@-PMMA A CoCr@©-PMMA®

Obr. 5-6 Graf soucinitelt tfeni pro CoCr—PMMA s mazivem SK

Souhrnné porovnani primérnych hodnot souciniteld tfeni v pripadé uziti PBS a SK je
zobrazeno ve sloupcovém grafu na Obr. 5-7. Chybovymi useckami jsou znazornény
smérodatné odchylky. Z porovnani lze fici, ze pii uziti PBS bylo dosazeno nizSich hodnot
soucinitelti tfeni. Nejnizsi soucinitel tfeni vykazoval par CoCr hlavice s povlakovanou
PMMA jamkou. Nasledovala kombinace, kdy byla povlakovana pouze CoCr hlavice. AvSak
v piipadé PBS byly hodnoty této kombinaci velice blizké také se zbyvajicimi dvéma
variantami, tedy bez povlaku a v pfipadé kdy byly obé komponenty povlakovany.
S fyziologickou SK dosahovaly tyto dvé kombinace vysSich hodnot.

CoCr—PMMA (MoP)

0,25 0,235
0,218
0,193 0,198
- 0,2 0,180 0,189 0,190
= 0,156
c
22 0,15
—
o
=
£ 01
He)
>
o
)
0,05
0
CoCr-PMMA CoCr-PMMA®© CoCr@©-PMMA CoCr©-PMMA®©
HPBS mSK

Obr. 5-7 Porovnani soucinitelt tfreni pro CoCr—PMMA
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5.3.2 Al:Os—PMMA (CoP)

Pfi uZiti keramické hlavice A2O3 (Sulox™) a PMMA jamky spolu s PBS se sou¢initel tfeni
pohyboval v rozsahu 0,14-0,17 (Obr. 5-8). Nejniz§i hodnoty dosahla dvojice, kdy byla
povlakovana PMMA jamka a to konkrétn€ pii prvnim mefeni. Béhem dalSich tfech méteni

puvodniho stavu. Obecné nejhire dopadla kombinace komponent bez povlaku.

PBS CoPMMA

0,18
= 0,17
=
2 0,16
3
c 0,15
i
=
& 0,14

0,13

1 2 3 4 5
Cislo méfeni (-)

Al203-PMMA < Al203-PMMA© ® Al2030-PMMA / Al203©-PMMA®

Obr. 5-8 Graf souginitel(l treni pro Al2Os—PMMA s mazivem PBS

Pro SK (Obr. 5-9) se soucinitel tfeni nachazel v rozmezi 0,15 az 0,24. V tomto ptipadé bylo
nejniz§i tfeni naméfeno u dvojice s povlakovanou hlavici. Druhy byl par s obéma
povlakovanymi komponentami. Nejvyssi tfeni vykazovala kombinace s povlakovanou

hlavici.

SK CoPMMA

0,24
Z 022
=
(<]
S 0.2
o
£ 0,18
30
3
v 0,16

0,14

1 2 3 4 5
Cislo méfeni (-)

Al203-PMMA Al203-PMMA®© Al2030-PMMA Al203©-PMMAG

Obr. 5-9 Graf souginitell tfreni pro Al203—~PMMA s mazivem SK
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Pfi porovnani mezi PBS a SK (Obr. 5-10) bylo zjisténo, ze s uzitim PBS byly méfeny
prumérné niz§i hodnoty soucCiniteld tfeni bez ohledu na uzity par. Nejlépe ze vSech
kombinaci vySel par s povlakovanou jamkou, tésné nasledovan parem s povlakovanou
hlavici s PBS kapalinou. Naopak nejhife skoncila kombinace s povlakovanou jamkou
a fyziologickou SK. Pary s povlaky nevykazuji jasnou tendenci z hlediska velikosti
soucinitell tfeni.

Al203-PMMA (CoP)

0,217
0,196 T

= 0,175
0,167 0,160 0,161 I

015 0,144 0,145
0,1
0,05
0

Al203-PMMA Al203-PMMAG Al2030©-PMMA  Al2030-PMMA©

0,25

0,2

Soucinitel tieni (-)

W PBS mSK

Obr. 5-10 Porovnani souginiteld tfeni pro Al20s—PMMA
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5.3.3 CoCr—UHMWPE (MoP)

Soucinitele tfeni pro kombinaci kovové CoCr hlavice a polymerové UHMWPE jamky s PBS
kapalinou jsou zobrazeny na Obr. 5-11. Hodnoty tfeni se nachazi v rozmezi 0,06-0,07.
Kombinace s povlakovanymi komponentami vykazuji mirn€ zvySené hodnoty tfeni oproti
varianté bez povlaku.

PBS MoPE
0,075
A A = i
— ° ® ®
= 007 &
c
()}
=
S 0,065 ! ! X
= X X
35 1 il
3 0,06 1 -
m -
0,055
1 2 3 4 5
Cislo méfeni (-)

—CoCr-PE X CoCr-PE©® @ CoCr©-PE A CoCrO-PEO
Obr. 5-11 Graf soucinitell tfeni pro CoCr—PE s mazivem PBS
S fyziologickou SK (Obr. 5-12) se soucinitel tfeni pohyboval v rozsahu 0,14 az 0,22.

Nejniz§i hodnoty byly namétfeny pro par s originalni CoCr hlavici a povlakovanou PE
jamkou. Nejhtie na tom byl par bez povlaku spole¢né s pouze povlakovanou hlavici.

SK MoPE
0,22
T Py
[ ®
= 0,2 ==
‘E P Q
(7] A A
E 0,18 A %
@
+ X
T 0,16 4
55 X
3
3 014 %
0,12
1 2 3 4 5
Cislo mé&reni (-)

— CoCr-PE X CoCr-PE© @ CoCr©-PE A CoCr©-PE©

Obr. 5-12 Graf soucinitell tfeni pro CoCr—PE s mazivem SK
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Pfi porovnani pramérnych hodnot téchto dvou vySe zminénych variant s riznymi mazivy
(Obr. 5-13) bylo zji§téno, ze jsou mezi nimi znacné rozdily. Fyziologicka SK vyznamné
navysila hodnotu soucinitele tieni, a to konkrétné¢ az 3,35krat. Ze ziskanych dat nelze
jednoznacéné posoudit, jaky ma povlak vliv na velikost soucinitele tfeni.

CoCr—PE (MoP)

0,25
0,201 0,199
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CoCr-PE CoCr-PE© CoCr@-PE CoCrO©-PEO
W PBS mSK

Obr. 5-13 Porovnani souciniteld treni pro CoCr—PE

5.3.4 AlOs~UHMWPE (CoP)

Keramické hlavice s UHMWPE jamkami a kapalinou PBS (Obr. 5-14) vykazovaly
soucinitel tfeni od 0,04 do 0,07. Nejlepsi kombinaci z pohledu soucinitele tfeni byl par bez
povlakovanych komponent. S nimi bylo dosazeno hodnot tfeni pod 0,04. Zbyvajici trojice
pari se pohybovala mezi hodnotami 0,05 az 0,07 s pomérné podobnymi priibéhy mezi

jednotlivymi po sobé jdoucimi mefenimi.

PBS CoPE
0,07
D 0,063 o ® &
= A $ 2 2
) X X
= 0,056 X X
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Cislo méfeni (-)
— Al203-PE X Al203-PE©@ @ AI2030-PE A AI2030-PE©

Obr. 5-14 Graf souciniteld treni pro Al2O3—PE s mazivem PBS
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S fyziologickou SK (Obr. 5-15) byl rozsah soucinitele tfeni od 0,10 do 0,24. Nejnizsi tfeni
vykazoval par s povlakovanou jamkou. Nejvyssi pak par s povlakovanou hlavici.
Kombinace bez povlaku a s obéma povlakovanymi komponentami se nachazel mezi nimi.
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Obr. 5-15 Graf souciniteld tieni pro Al2Os—PE s mazivem SK
V porovnani (Obr. 5-16) jednotlivych maziv dosahovalo PBS nasobné nizSich hodnot
soucinitele tfeni oproti SK. Povlak komponent v§ak nevykazuje jednoznacny vliv na velikost
soucinitelt tfeni. L.ze ovSem pozorovat jeho rozdilné chovani pro rizné typy maziv.

V pripadé PBS byl nejlepsi kombinaci par bez povlaki, kdezto u fyziologické SK to byla
kombinace s povlakovanou PE jamkou.
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Obr. 5-16 Porovnani soucinitelt tfeni pro Al2Os—PE
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5.3.5 CoCr-sklo (MoG)

U kovové CoCr hlavice a sklenéné jamky spolu s PBS (Obr. 5-17) dopadla nejlépe dvojice
s obéma povlakovanymi komponentami. Nejhtuie dopadl par bez povlaku. V tomto pripadé
dokonce nebylo provedeno ani standardnich 5 meéfeni, protoze jiz od 3. experimentu
dochazelo k vyraznym zvukovym projevim kontaktniho paru. Z divodu rizika nevratného
poskozeni komponent pti provadéni dalSich méfeni v této kombinaci tedy bylo pfistoupeno
k rozhodnuti neprovadét vSech 5 méfeni. Rozsah CoF béhem experimentt byl od 0,29 do
0,52.
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Obr. 5-17 Graf soucinitell tfeni pro CoCr—Sklo s mazivem PBS
Pti uziti SK (Obr. 5-18) byl rozsah CoF 0,22-0,28. Nejnizsi hodnoty tfeni byly ziskany

s dvojici bez uziti povlaku, nasledovanou parem s povlakovanou sklenénou jamkou. Nejhtie
dopadla kombinace obou povlakovanych komponent.
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Obr. 5-18 Graf soucinitell tfeni pro CoCr-Sklo s mazivem SK
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Pti porovnani (Obr. 5-19) pozorujeme vyrazné€ nizsi soucinitele tfeni pii uziti fyziologické
synovialni kapaliny oproti PBS. Nejnizsi hodnoty byly naméfeny pii materialové kombinaci
bez uziti povlakované komponenty se SK. Oproti tomu byly pfi uziti PBS v této kombinaci
ziskany nejhorsi vysledky v podobé nejvyssiho soucinitele tfeni. Pfi uziti povlakovanych
komponent bylo s PBS ziskano niz§ich hodnot soucinitelt tfeni. AvSak v pfipadé SK tyto
hodnoty mirné€ narostly.
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Obr. 5-19 Porovnani soudiniteld treni pro CoCr—Sklo

5.3.6 Al20Os—sklo (CoG)

Pfi uziti keramické hlavice Al2O3 (Sulox™) a sklen&né jamky spolu s povlakovanymi
variantami a s kapalinou PBS nebyla provedena zadna meéfeni a to z duvodu vrzani
a skiipani kontaktni dvojice jiz pii vychylovani kyvného ramu do vychozi pozice 16°. Aby
tedy nedoslo k poskozeni komponent nebyla tato méfeni realizovana. Divodem, pro¢ se

tento par choval tak odli§n€ oproti ostatnim, muze byt mirn€ vétsi pramér hlavice.

S fyziologickou SK jiz byly provedeny veSkera méfeni, kterd jsou vyobrazena v grafu na
Obr. 5-20. Naméfené hodnoty se nachazely v rozsahu 0,13-0,54. NejnizSich hodnot
dosahoval par bez povlaku. Par s obéma povlakovanymi komponentami se pohyboval
v podobném rozsahu, jako predchozi par. Z hlediska vysledki soucinitele tfeni dopadla
nejhiife kombinace povlakované keramické hlavice se sklenénou jamkou. Pfi prvnim meéfeni
hodnota soucinitele tfeni prekonala hodnotu 0,5. V pribéhu dalSich méfeni vSak doslo ke
snizeni této hodnoty k hranici 0,3 a tedy i k pfiblizeni k ostatnim partm.
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Obr. 5-20 Graf soucinitelll tfeni pro Al2Os—Sklo s mazivem SK

V tomto pfipadé nelze porovnavat vysledky PBS vici SK, jelikoz jak jiz bylo vyse zminéno
nebyly provedeny zadné méfeni s PBS. V grafu na Obr. 5-21 jsou tedy pouze zobrazeny
statisticky zpracované vysledky pro fyziologickou synovialni kapalinu.
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Obr. 5-21 Porovnani souginiteld tieni pro Al203—Sklo
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5.3.7 Souhrn vysledku treni

Souhrn soucinitelt tfeni pro veskeré materialové kombinace a maziva je zobrazen v grafu
na Obr. 5-22. Prvni polovina kombinaci je s CoCr hlavicemi a druha s Al2O3 hlavicemi. Obé
poloviny jsou barevné odliSeny a zaroven jsou barevné odliSeny také jednotliva maziva. Pro
PBS byly zvoleny dva odstiny modré a v ptipadée fyziologické SK bylo zvoleno oranzové
a zluté barvy. Pti uziti PBS lze pozorovat zna¢né rozdilné vysledky v kombinaci s jamkami
z riznych materiali pro CoCr i Al203 hlavice. Nejnizsi hodnoty tfeni byly obecné naméfeny
pro PE jamky nésledovany PMMA jamkami a nejvyssi pro jamky sklenéné. Pii uziti
tfyziologické synovialni kapaliny (SK) se snizil rozdil CoF mezi jednotlivymi materialovymi
kombinacemi. Vysledné hodnoty si tak byly navzajem blizsi. Celkové 1ze konstatovat, ze
pro keramické hlavice byly hodnoty tfeni nizs§i oproti CoCr hlavicim. Zaroven pary

s povlakovanou jamkou ve vétSin€ piipada dosahovaly asi 0 20 % niz§ich hodnot CoF oproti

nepovlkovanym partm.
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Obr. 5-22 Souhrnny graf souciniteld tfeni
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5.4 Studium mazani

V piipadé experimentti zaméfenych na studium mazani bylo vyuzito CoCr a Al203 hlavic
s povlakovanymi variantami a PMMA jamek (nepovlakovana a povlakovana). Veskeré
experimenty byly tfikrat zopakovany. Jednotlivym materidlovym kombinacim byla
pfirazena potradova ¢isla a symboly pod kterymi vystupuji v grafech zapsané v Tab. 8.
Povlakovana komponenta je oznacovana symbolem ©.

Tab. 8 Poradova Cisla a symboly materidlovych kombinaci—studium mazani

Jamka\Hlavice CoCr CoCr© AlO3 Al,03; ©

PMMA 001 — 002 @ 003 004

PMMA © 005 X 006 A 007 008

Vysledné hodnoty fluorescencni intenzity v zavislosti na Case pro veskeré prvni prubéhy
vSech materidlovych kombinaci jsou zobrazeny v Obr. 5-23. Na obrazku jsou také
fluorescencni snimky kontakt pro jednotlivé materialové kombinace v Casecht=0s, t =90
s at= 180 s. Z nich lze pozorovat v pribéhu Casu chovani a interakce oznacenych slozek
modelové synovialni kapaliny s kontaktnimi povrchy. V pfipadé paru 001 az 006 jsou
viditelné znacné shluky usazenych proteini. Pro kombinace 007 a 008, kdy byly hlavice
z keramiky Al203, nedochazelo k zadnému, pifipadné jen velmi omezenému shlukovani
proteint v kontaktu v porovnani s jinymi piipady. Nejvyssich hodnot fluorescencni intenzity
a podobnych prabéhd dosahuji pary 001 a 004, coz odpovida CoCr—PMMA
a Al,O3O-PMMA kombinacim. V pfipadé téchto variant doSlo k prvotnimu navySeni
intenzity, ktera se nésledné ustalila pfiblizn€ na hodnoté 1250. Konkrétné nejvyssi hodnota
intenzity dosahovala hodnoty 1422 v ase cca 56 vtefin pro par 001. Kombinace 002 a 006
po zacatku experimentu zaznamenaly navySeni intenzity na hodnotu pfiblizné 1135, kdy po
30 vtefinach doslo ke snizeni na ptivodni hranici 1000 a nasledné k malému poklesu az na
hodnoty okolo 750 na konci experimenti. V piipadé téchto variant se jednalo o pary
s hlavicemi z materialu CoCr spolu s povlakem. Kombinace keramické hlavice a jamky bez
povlaku (003) obdobné jako kombinace CoCr-PMMA® (005) od zacatku do konce
experimentu vykazovaly vpodstaté linearni pokles intenzity z ptivodni hodnoty 1000 na
hodnoty pfiblizné 750. Kombinace 007 a 008 mély ze zacatku tendenci pomérné rychle snizit
intenzitu, ta se vSak ale pfiblizné v oblasti 70 vtefin ustalila a pohybovala se az do konce
experimentu v rozmezi hodnot 700 a 800. Jednalo se o keramické hlavice s povlakem i bez.
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Obr. 5-23 Zavislost fluorescenéni intenzity na ¢ase pro prvni pribéhy véech materidlovych kombinaci a
fluorescenéni snimky kontaktu (rovina pohybu—horizontalni)
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U druhych prabéht (Obr. 5-25) jsou vysledné hodnoty intenzity lehce odlisné oproti prvnim
prubéhtiim. Horsi opakovatelnost je zptisobena zejména zCasti nahodilym charakterem
chovani biologickych slozek v mazivu. Jejich chovani zavisi na mnoha proménnych, které
nelze uplné jednoduse kontrolovat. Vysledky této DP v§ak dosahuji az na jednotlivé vyjimky
napriklad CoCr-PMMA® (3. prubéh) pomémé dobré opakovatelnosti. Velice dobra
opakovatelnost byla ziskana v piipadé experimenti 007 a 008, kdy nedochazelo k adsorpci
protein na povrsSich vlivem vlastnosti povlaku a keramiky, coz lze pozorovat i na
fluorescencnich snimcich na Obr. 5-23. V piipadé druhych prub&ht nelze jednoznaéné urcit,
ktera kombinace dosahovala nejlepSich vysledkt. Kromé kombinaci 002, 005 a 006 (CoCr
hlavice) jez mély klesajici trend, vykazovaly vSechny ostatni pary pomérné ustdlenou
tloustku filmu v prabéhu ¢asu. Nejvyssich hodnot dosahovaly kombinace 003 a 004 kdy se
jednalo o keramické hlavice bez povlaku a s povlakem.
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Obr. 5-25 Zavislost fluorescenéni intenzity na ¢ase pro druhé pribéhy véech materialovych
kombinaci

Pro tieti prub&hy (Obr. 5-24) vykazovaly kombinace 003, 004 a 005 trend rostouci intenzity
od zacatku testu. Klesajici trend je pozorovatelny pro kombinace 001, 002 a 006. V piipadé
kombinaci 007 a 008 Ize opé€t pozorovat stejny prabéh jako v predchozim piipadech.
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Obr. 5-24 Zavislost fluorescenéni intenzity na ¢ase pro tieti pribéhy véech materialovych
kombinaci
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Ze souhrnnych vysledkd v grafu na Obr. 5-26 a jednotlivych prabéht (Obr. 5-23,
Obr. 5-25, Obr. 5-24) nelze jednoznacné urcit, které kombinace jsou z hlediska tvorby
mazaciho filmu nejlepsi. V pfipadé povlakovanych komponent lze predpokladat, ze
nejlepsich vysledka bylo dosazeno s kombinaci 004, coz odpovida povlakované keramické
hlavici s PMMA jamkou. Tato kombinace dosahuje nejvyssich intenzit a pomérné stabilniho
prubéh fluorescencni intenzity. Také kombinace 007 a 008 vykazovaly pomeérné ustaleny
prubéh intenzity, kdy ihned po zacatku experimenti doslo k poklesu mazaciho filmu a
nasledné se hodnoty ustalily a udrzovaly po celou dobu experimenti. AvSak dosahovaly
nejnizsich intenzit ze vSech kombinaci. Za nejhorsi par 1ze asi povazovat kombinaci 006
z divodu klesajiciho trendu ve vSech tfech prubézich a pomérné nizkym primérnym

hodnotam intenzity v souhrnném grafu.
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Obr. 5-26 Souhrnny graf fluorescenéni intenzity
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6 DISKUZE

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Treni

Fosfatovy pufr (PBS)

Z pohledu na souhrnny graf (Obr. 5-22) souciniteli tfeni pro vSechny materialové
kombinace a dvé testovana maziva Ize jednoznaéné fici, ze jak material, tak mazivo maji
znaény vliv na vysledné hodnoty souciniteli tfeni. Zasadni vliv rlznych materiala
acetabularnich jamek je dobfe pozorovatelny zejména pfi uziti referenéniho maziva PBS.
Lze si povSimnout, ze trend vyvoje soucinitele tfeni pro rizné jamky je jak pro CoCr, tak
pro AlO3 hlavice téméf totozny. NejnizSich hodnot bylo dosazeno v kombinaci
s UHMWPE jamkami. Vice nez dvojnasobnych hodnot bylo dosazeno v kombinaci
s PMMA jamkami. NejvysSich hodnot tfeni dosahuji kombinace CoCr hlavic spolu se
sklenénymi jamkami. Pfi téchto kombinacich byl také zjisté€n nejvétsi rozdil mezi
jednotlivymi pary. V pfipadé Al2O3 hlavic a sklenénych jamek nebyly naméfeny zadné
hodnoty z divodi zna¢ného vrzani a skfipani kontaktnich para jiz pfi mirném vychyleni
kyvadla. Lze vSak ocekavat, ze i v tomto piipadé by doslo ziskani zna¢né vyssich hodnot
oproti predchozim kombinacim s keramickymi hlavicemi. Nasobné vyss§i hodnoty
soucinitele tfeni pro kombinaci hard-on-hard (tvrdy na tvrdy), kdy v této praci to jsou pary
MoG a CoG, naméfili taktéz autofi v pracich [21, 26]. V téchto pfipadech se jednalo o pary
MoM, tedy kov na kov. Znacn€ vyssi hodnoty tieni byly ziskany pravdépodobné z divodu
vys$si drsnosti a Youngova modulu pruznosti, ¢imz dochazi k nasobné vyssim kontaktnim
tlakiim oproti parim hard-on-soft (tvrdy na mékky). Avsak v pripadé para CoC a CoM, jez
jsou taktéz hard-on-hard kontakty, bylo ve zminénych pracich naméfeno obdobnych hodnot
soucinitelll tfeni, jako pro pary hard-on-soft. Tedy pary MoG a CoG se chovanim piiblizuji
spise k paru MoM oproti hard-on-hard parim CoC a CoM.
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Synovialni kapalina (SK)

S biologickym mazivem se vysledky tfeni v n€kterych kombinacich znaéné rozchazely.
Obecné Ize konstatovat, ze vlivem komplexniho slozeni fyziologické modelové synovialni
kapaliny doslo k ustaleni velikosti soucinitele tfeni napfi¢ v§emi kombinacemi. Totozné
chovani soucinitele tfeni pro biologicka maziva, pfi uziti stejnych, podobnych ¢i rozdilnych
materialovych kombinacich, bylo pozorovano taktéz v pracich [21, 23, 25, 26]. Z vysledku
v grafu na Obr. 5-22 je patrné zna¢né navyseni soucinitell tfeni v kombinaci s UHMWPE
jak pro CoCr, tak pro Al203 hlavice. Hodnoty vzrostly z 0,06-0,07 pro CoCr hlavice
a z 0,04-0,06 pro A1203 na 0,17-0,20 pro CoCr a pro Al203 na 0,14-0,23. To odpovida vice
nez dvojnasobnému navySeni. Pro PMMA jamky doslo u vSech part k mirnému az témér
zanedbatelnému nardstu soucinitele tieni pro fyziologickou synovialni kapalinu. Hodnoty
tfeni se vSak pohybuji ve stejné oblasti jako pro UHMWPE jamky. V ptipad¢ sklenénych
jamek, jako jedinych, doslo ke snizeni soucCinitele tfeni uzitim biologického maziva. Jiz
v pfechozim odstavci byla zminéna podobnost chovani part MoG a CoG s nebiologickym
mazivem s MoM pary v pracich [21, 26]. Tato podobnost byla zachovana i v pifipade
s biologickym mazivem. V téchto zminénych pracich v piipadé paru MoM, jako jediném,
taktéz doslo ke snizeni soucinitele tfeni vlivem komplexniho slozeni biologického maziva
a pfiblizeni se hodnotami ostatnim materialovym kombinacim. I pfesto, ze pro kombinaci
Al203 hlavic a sklenénych jamek spolu s PBS nebylo méteni provedeno, 1ze predpokladat,
ze tyto hodnoty by ptedCily hodnoty ziskané pro fyziologickou modelovou synovialni
kapalinu (SK). Toto Ize vyvodit také na zaklade faktu, ze kombinace Al203—sklo s PBS jiz
pfi mirném pohybu zptsobovaly znacné vrzani a skfipani v kontaktu, coz je pfisuzovano
praveé vysokému souciniteli tfeni. Navic soucinitel tfeni pro tuto kombinaci s biologickym
mazivem dosahuje v neékterych pfipadech i nizSich hodnot nez ostatni kombinace. Toto
tvrzeni plati vyjma paru Al203©—sklo, ktery znacné predcil ostatni pary a kombinace se SK.
I presto vSak pary s keramickymi hlavicemi vykazovaly obecné niz§i hodnoty soucinitela
tfeni oproti parim s CoCr hlavicemi.

72



Povlak

Oproti pavodnim ocekavanim se ukazalo, ze aplikace povlaku nema jednoznac¢ny dopad na
tfeni materiald kloubnich nahrad. V urcitych kombinacich s povlakem doslo ke snizeni,
v jinych zase ke zvySeni a nékdy zastal soucinitel tfeni skoro neménny. Pozitivni vliv
povlaku na miru CoF byl ve vétsiné kombinaci pozorovan u part s povlakovanou jamkou.
U téchto pripadi dochazelo k méfeni nizSich hodnot nez pro pary nepovlakované, a to
o pfiblizné 20 %. V ptipadé femoralnich hlavic bylo zjisténo, ze povlak zajistil snizeni
kontaktniho uhlu pro CoCr hlavici o pfiblizné€ 5° a u Al2O3 hlavice §lo v primeéru o necelé
4° (Obr. 5-2). Nepovlakované hlavice vykazovaly kontaktni uhly 70,5° a 71,9° pro CoCr
a Al2Os. Povrchy vSech testovanych hlavic jsou tedy hydrofilni a povlak pouze mirné zlepsil
smacivosti jednotlivych povrchi. To, Ze je uzity povlak hydrofilni, je také popsano v patentu
[43]. Zjistény kontaktni thel pro nepovlakovanou CoCr hlavici se téméf shoduje
s hodnotami v praci [35]. Oproti tomu pro Al2O3 hlavici bylo naméfeno hodnot niz§ich a to
60,4°. Vliv smacivost na soucinitel tfeni je pozorovatelny a popsany v praci [25]. Autori
pomoci povrchové upravy zvysili smacivost UHMWPE, ¢imz doslo ke snizeni soucCinitele
tteni z 0,175 na 0,155 s biologickym mazivem. Kontaktni uhel ¢ist¢ho UHMWPE byl vsak
dvojnasobny, zatimco v této praci se lisil pouze v fadech jednotek stupriti. NedostateCny
rozdil ve smacivosti by mohl byt jeden z divodu pro¢ se soucinitel tfeni pro povlakované

a nepovlakované komponenty jednoznacné nelisi.

Dalsi faktor ovliviiyjici velikost soucinitele tfeni je drsnost povrchu. Zavislost drsnosti
a soucinitele tfeni je popsana v pracich [21, 22]. Vy§8i drsnost povrchu bézné vyusti ve vyssi
soucinitel tfeni. Z vysledka drsnosti povrcha v kap. 5.2 a grafu na Obr. 54 vyplynulo, ze
drsnost hlavic pfed experimenty byla velice podobna. Pro kovové CoCr hlavice povlakované
1 nepovlakované se jednalo o Ra 9 nm. A v pripadé keramickych hlavic povlakovanych
i nepovlakovanych hlavic §lo o Ra 11 nm. Drsnost po experimentech se u jednotlivych hlavic
jiz znacné lisila. Z CoCr hlavic vykazovala po experimentech nizsi hodnoty drsnosti hlavice
povlakovana. Zatimco v pripadé Al2Os hlavic tomu bylo pfesné naopak a povlakovana
komponenta dosahovala mnohem vysSich hodnot drsnosti. Jelikoz experimenty na studium
tteni probihaly jako prvni, kdy se drsnosti jednotlivych hlavic témér neliSily, mohl to byt
divod pro¢ nedochazelo k méteni rozdilnych hodnot CoF. Pokud by se experimenty tieni
zopakovaly, nyni jiz s opotfebenymi hlavicemi, mohlo by dochazet k méfeni znacné
rozliSnych hodnot.

Jelikoz se drsnosti jednotlivych povrchi po experimentech tak vyznamné rozchazely, bylo
by vhodné provést dikladnéjsi analyzu povrchii napiiklad pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie (SEM). Pomoci ni by bylo mozné odhalit napfiklad ur¢ité mechanismy
zpusobujici delaminaci na mikroarovni. Pfipadné by bylo mozné vyuzit spektralni analyzy,
ktera by odhalila jako zménu struktury materidlu, tak pfipadné zmény konformity
jednotlivych biologickych slozek v mazivu. Tyto pokrocilé analyzy nebylo mozné v ramci

feSeni DP realizovat, oteviraji v§ak bezesporu dalsi moznosti vyzkumu.
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6.1.2 Mazani

V pripadé studia mechanismii mazani byla vyuzita pouze PMMA jamka. UHMWPE jamky
nemohly by vyuzity z divodu jejich neprihlednosti. Sklenéné jamky zase nebyly vhodné,
protoze vykazuji zna¢né€ rozdilné mechanické vlastnosti oproti UHMWPE jamkam, jez jsou
dnes nejbéznéji vyuzivané v kycelnich kloubnich nadhradéach. Jiz v praci [35] je popsano, ze
nedodrzeni odpovidajicich kinematickych a kontaktnich podminek muze vést k znacnému
ovlivnéni vysledka. Prace [34] taktéz poukazuje na znacnou miru vlivu kinematickych
podminek na tloustku mazaciho filmu, konkrétné pak zminuje kontaktni tlak. Ten je
v pfipadé uzitt UHMWPE jamky znaéné€ nizsi nez pro jamku sklenénou. UHMWPE svymi
mechanickymi vlastnostmi nejlépe odpovida pravé PMMA, jez se tadi také do skupiny
mekkych kontaktnich part na rozdil od skla a spliluje podminku prihlednosti [40]. Z maziv
bylo wuzito komplexni fyziologické modelové synovialni kapaliny s fluorescencné
obarvenym albuminem, y-globulinem a kyselinou hyaluronovou. Dilezitost komplexniho

sloZzeni maziva je zminéna jiz v pracich [33, 39, 40].

Vysledky prubéhu fluorescencni intenzity, a tedy bezrozmeérné tloustky mazaciho filmu jsou
v praci zobrazeny v souhrnnych grafech rozdélenych do tiech prabéha Obr. 5-23,0br. 5-24
a Obr. 5-25. Souhmn priméru fluorescencni intenzity vSech kombinaci je dale zobrazen
v grafu na Obr. 5-26. Pfi porovnani jednotlivych materidlovych kombinaci mezi sebou se
zjistilo (Obr. 6-1, Obr. 6-2), ze bylo dosazeno pomérné dobré opakovatelnosti vysledku,
coz v piipadé wuziti biologickych latek v experimentech neni pravidlem. Dobrou
opakovatelnost pfi studiu kycelni kloubni nahrady na kyvadlovém simuléatoru popisuji také
autori v praci [40]. Nejlepsi opakovatelnost byla dosazena v ptipadé paru 007 a 008, kdy se
jedna o A1203-PMMAQ© a A1203©-PMMAO (Obr. 6—1). Intenzita filmu u nich kratce po
zaCatku experimentu poklesla a nasledné se ustalila na hodnotach okolo 750. Podobny
prubéh tloustky mazaciho filmu je pozorovatelny v praci [36] u paru MoG (kov-na-sklo).
Z fluorescen¢nich snimku na Obr. 5-23 vyplyva, ze u téchto pard nedochazelo k adsorpci
proteinti na povrsich a jejich shlukovani, ¢imz doslo k vyfazeni nahodné proménné, jez
v jinych pfipadech mohla zna¢né ovliviiovat jednotlivé prubéhy a vysledky. Taktéz lze
usuzovat, ze povlak svymi vlastnostmi nepfispiva k adsorpci proteint, coz plati i pro Al203
hlavici. Pri¢inou vSak pravdépodobné nebude smacivost povrchd, jak je napiiklad zminéno
v praci [35], jelikoz ta je s ostatnimi hlavicemi si zna¢n€ podobna a ty takové chovani
nevykazuji. Diky tomu tyto dva pary 007 a 008 dosahovaly prakticky konstantnich hodnot

fluorescencni intenzity, av§ak v porovnani s jinymi kombinacemi byly primérné niZzsi.
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Obr. 6—1 Zavislost fluorescenéni intenzity na ¢ase — souhrn Al2O3 hlavice

Zbylé dva pary s AI203 hlavicemi bez povlaku 003 (Al1203-PMMA) a s povlakem 004
(AI203©-PMMA) dosahuji také dobrych opakovatelnosti, a dokonce 1 vysSich intenzit
(Obr. 6-1). V pripadé 003 byly hodnoty intenzity v priabéhu celého experimentu konstantni
okolo hodnoty 1000. U kombinaci 004 na zacatku experimentil doslo k narustu intenzity na
hodnoty priblizne 1200 a doslo k jejich ustaleni az do konce experimentd. Z fluorescencnich
snimka (Obr. 5-23) je jiz v téchto kombinacich patrné shlukovani proteind, ke kterému
pravdépodobné dohazelo na povrchu nepovlakované PMMA jamky.

Navzdory predchozim predpokladiim, Ze na povlaku pravdépodobné nedochazi k adsorpci
proteinti, se u kombinace 006 CoCrO-PMMAQ tvorily proteinové shluky, jak 1ze vidét na
fluorescencnich snimcich (Obr. 5-23). Z toho vyplyva, ze vlastnosti povlaku jsou taktéz
ovlivnény zakladnim materidlem, pfipadné fakt, ze povlak nebyl pficinou neshlukovani
proteinti v kombinacich 007 a 008. Fluorescencni intenzita vSech Ctyt kombinaci s CoCr
hlavicemi zobrazena v grafech na Obr. 6-2 dosahuje az na vyjimky velmi podobnych
prubéht. Urcita neopakovatelnost je pozorovatelna u kombinace 001 a 005. V piipade
kombinace 005 se dokonce jedno z provedenych méteni zcela vymyka a vykazuje opacny
trend oproti zbylym dvéma pribéhiim. Vétsina prabéha s CoCr hlavicemi (Obr. 6-2) je
rozdilna oproti kombinacim s Al2O3 hlavicemi (Obr. 6-1). Intenzita pro CoCr hlavice méla
od zacatku do konce experimentu klesajici trend, kdy pii ukonceni konstantniho vykyvu po
180 s se hodnoty pohybovaly okolo 850.
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Obr. 6-2 Zavislost fluorescen¢ni intenzity na ¢ase — souhrn CoCr hlavice

6.2 Limitace

Spolecnost CIDETEC, jez je vyrobcem uzitého povlaku, deklaruje pozitivni vliv povlaku na
miru opottebeni jednotlivych komponent. ZvySenou schopnost povrchu odolavat opotiebeni
vS§ak muzeme z pravidla pozorovat u dlouhodobych experimentt, zatimco v této praci byly
provadény experimenty kratkodobé. V piipadé méfeni soucinitela tfeni to vyplyva z uzité
metody, kdy dochézelo ke sledovani utlumu kyvného ramu. Pti studiu formovani mazaciho
filmu byla testovana cela fada kombinaci, coz vyustilo ve velké mnozstvi testi. Z tohoto
divodu nemohly jednotlivé testy trvat vyrazné delsi dobu. Varianta, ze by byly vykonany
delsi testy, avSak pouze s nékterymi kombinacemi byla zamitnuta z toho divodu, Ze by
nebylo mozné poskytnout komplexni data pro vSechny kombinace a zjisténi by tak mohla
byt zavadejici. Takovyto pfistup by tedy mél pomérné nizkou vypovidajici hodnotu
a nemohlo by dojit k porovnani s dal§imi variantami.
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V piipadé provadéni experimentalnich méfeni by mél vysledky v idealnim ptipadé uréitym
zpusobem podpoiit také numericky model. Ten vSak v tomto pfipadé vytvoien nebyl,
protoze jeho slozitost by dalece presahovala ramec DP. Jednd se vSak podobné jako
v piipadé SEM a spektralnich analyz o zajimavy podnét pro mozny budouci vyzkum. Pokud
by numericky model vzniknul, umoznil by vysledky numericky ovéfit a piipadné predikovat
chovani parti s ohledem na rozdilné experimentalni podminky.

6.3 Verifikace hypotéz

H1: Ke snizeni soucinitele tfeni pii naneseni vhodného povlaku prispiva zmena charakteru
povrchu (napf. smacivost), kdy se material povlaku lisi od zakladniho materialu, coz
zcela jisté vede 1 ke zméné soucinitelé tfeni. Déle je zfejmé, Ze naneseni povlaku
povede také k vyznamné zméné drsnosti, coz se bezpochyby projevi na velikosti
soucinitele tfeni.

Ze ziskanych vysledka v kap. 5.3 vyplynulo, Ze povlak nema jednoznacny vliv na velikost
soucinitele tfeni. Z topografické analyzy bylo zji§téno, ze povlakovana i nepovlakovana
komponenta maji téméf identickou drsnost (Obr. 5—4). Taktéz smacivost se ukazala byt si
blizka pro oba typy hlavic. Kontaktni thel se mezi jednotlivymi hlavicemi lisil v priméru
pouze v fadech jednotek ° (Obr. 5-2). Tedy hlavni parametry, od nichz se ocekaval nejvétsi
vliv na velikost soucinitele tfeni, nebyly nanesenym povlakem zasadnim zptisobem
ovlivnény. Celkové jsou ziskané vysledky znacné komplexni a nejednoznac¢né a H1 tedy
nebylo mozné plné ovéfit. Znatelnéjsi vliv povlaku by mohl byt pozorovatelny pfi provedeni
dlouhodobych testu.

H2: Formovani mazaciho filmu je do zna¢né miry ovlivnéno schopnosti adsorpce povrchu
(pfilnuti slozek kloubni kapaliny) a smacivosti povrchu. Mechanismus, ktery stoji za
zmeénou formovani mazaciho filmu v pfipadé vhodné zvoleného povlaku je do znacné
miry ovlivnén praveé smacivosti a schopnosti adsorpce. Roli bude pravdépodobné hrat
také zmeéna materialu a drsnosti zminéna v H1. Obé tyto hypotézy jsou do znacné miry

provazané a je potieba je vnimat v urcité interakci.

Jelikoz je tato hypotéza znacné provazana s predchozi, plati velka cast tvrzeni pro H1 také
pro H2. Zde vsak bylo z fluorescencnich snimk( (Obr. 5-23) zjisténo, Zze v piipadé
kombinaci Al2O3-PMMAQ© (007) a Al203©-PMMAO (008) nedochéazi jako v jinych
ptipadech ktak znatelnému shlukovani a ulpivani proteind na kontaktnich povrSich.
V ptipadé CoCr hlavic (povlakované a originalni) a povlakované PMMA jamky vSak tento
jev nebyl pozorovany. Z toho vyplyva, ze nékteré vlastnosti povlaku jsou pravdépodobné do
znacné miry zavislé také na typu zakladniho materialu. Tato hypotéza se da tedy castecné
povazovat za potvrzenou, jelikoz u materialovych kombinaci 007 a 008 doslo k znatelné

zméné formovani mazaciho filmu.
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7 ZAVER

Tato prace byla zamétena na studium vlivu nového hydrogelového povlaku a materialovych
kombinaci na velikost soucinitele tfeni a formovani mazaciho filmu v konformnim kontaktu
kycelni kloubni ndhrady. Experimenty probihaly v konfiguraci ball-on-cup s vyuzitim
kycelniho kyvadlového simulatoru. Formovani mazaciho filmu bylo pozorovéano skrze
pruhlednou acetabularni jamku za pomoci fluorescencni mikroskopie. Hlavni poznatky
a vysledky jsou sepsany v nasledujicich odstavcich.

Pti studovani vlastnosti povrcht bylo zjisténo, ze pouzity hydrogelovy povlak pouze mirné
ovlivnil miru smacivosti kontaktnich povrcha. Navic prameérna aritmeticka odchylka profilu
drsnosti pred experimenty byla téméf shodna jako u povrchii nepovlakovanych komponent.
Vlivem blizkych si vlastnosti jednotlivych kontaktnich povrchi nebyl pozorovan
jednoznaény vliv povlaku na soucinitel tfeni. Nicméné u paru s povlakovanou jamkou a
mazivem SK dochazelo prevazné ke snizeni CoF o piiblizné 20 %. Obecné nizsich hodnot
tfeni bylo dosazeno s vyuzitim keramickych Al2O3 hlavic oproti CoCr hlavicim v kombinaci
se v§emi materialovymi typy acetabularnich jamek.

Z vyslednych prabéhi fluorescencnich intenzit v zavislosti na Case pro jednotlivé pary byla
vypozorovana pomérné dobra opakovatelnost méfeni. Vyjimkou jsou pary CoCr-PMMA
a CoCr—PMMAQO. V pripadé CoCr—PMMA jeden prabéh dosahoval zna¢né vyssich hodnot
intenzity, avSak zachoval si podobny trend jako zbylé prabéhy. U paru CoCr-PMMA®© byl
jeden prubéh znacné odlisny i svym opacnym trendem vici ostatnim méfenim. Ze zacatku
dochéazelo k narustu intenzity a v pfiblizné poloviné testu doslo k ustdleni a setrvani na
hodnoté az do konce experimentu. AvSak pro kombinace s CoCr hlavicemi byl typicky
klesajici pribéh béhem celého experimentu. Dokonce se zda, ze uzitim povlaku doslo ke
snizeni hodnot fluorescenc¢ni intenzity. Vysledky pro tuto kombinaci jsou zvlasté dalezité,
jelikoz se jedna o typ paru MoP, ktery je dnes v oblasti nahrad nejrozsirené;si.

Kombinace s Al203 hlavicemi vykazovaly oproti tomu vice ustalené prubéhy fluorescencni
intenzity, pfiCemz zejména v zaveéru experimentu lze sledovat i mirny naznak vzristajiciho
trendu, 1ze tedy oCekavat pozitivni vliv povlaku z dlouhodobéjsiho hlediska. U keramickych
hlavic mély jednotlivé pary vice rozdilné pribéhy intenzit oproti kombinacim s CoCr
hlavicemi. Par Al203©-PMMA vykazoval rostouci trend po celou dobu experimentu, coz
vypovida o pribézném narustu tloustky mazaciho filmu. U pard AlO:-PMMAO©
a AI203©-PMMAQ© zase nedochazelo k tak znatelnému shlukovani a usazovani proteind
na kontaktnich povrsich.
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Pti zkoumani topografie povrcht hlavic po experimentech doslo ke zjisténi, Ze primérna
aritmeticka odchylka profilu drsnosti se pro jednotlivé hlavice zna¢né 1i§i. Nejnizsi drsnost
Ra méla hlavice Al203 bez povlaku, a to dvojnasobnou oproti hodnoté ptivodni. Zatimco
znatelné nejvyS$si drsnost vykazovala hlavice Al203O, tedy keramicka s povlakem. Tato
hodnota byla témeér pétinasobna oproti puvodni drsnosti. V pfipadé CoCr hlavic bylo
u povlakované hlavice naméfeno nizSich drsnosti nez u nepovlakované. Povlak tedy
v zavislosti na zakladovém materialu vykazal protichidné chovani rovnéz v oblasti drsnosti

povrchu.

Vzhledem k vyznamné zméné drsnosti povrchu povlaku u keramické hlavice by bylo taktéz
vhodné povlak hloubéji studovat napriklad pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM). Ta by mohla odhalit urcité mechanismy delaminace na mikroturovni, jez by mohly
byt pfi¢innou znacného narustu drsnosti. Pomoci profilometru Bruker, totiz nebyla
sledovéana zadna delaminace povlaku na makroturovni. Déle pfichazi v uvahu také spektralni

analyza Ci analyza otérovych castic.

Hlavni omezeni prace tkvi v kratkodobosti experimentd, jak je popsano v kap. 6.2. I pfesto
bylo zjisténo, ze uzity povlak, u néhoz vyrobce deklaruje zvySeni odolnosti proti opotfebeni,
nepiinesl jak v oblasti tfeni, tak mazani zhorSeni oproti parim bez povlakovanych
komponent. Povlak ma potencial prodlouzit zivotnost kloubnich nahrad a dalsi z4jem na jeho
studiu a vyvoji potvrzuje spolecné podani projektu HORIZON, ktery by mél jednak dale
rozvijet patentovany povlak a vysledky experimentalnich studii by mél podpofit robustnim

numerickym modelem.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

NECAS, David, Ondiej BALCAREK, Laura ABELLA SANCHEZ, Cristina CURRELI,
Martin VRBKA, Ivan KRUPKA, Martin HARTL. Friction and Lubrication of Polymer-
Coated Hip Joint Replacements: An Experimental Investigation. Tribology letters. 2023.

Abstract

The paper focuses on the friction and lubrication performance of artificial hip joints modified
by applying a newly developed polymer-based coating. Various combinations of uncoated
and coated samples are tested to bring a comprehensive dataset regarding the potential
improvement of load-bearing materials. The experiments are realised in a realistic ball-in-
socket geometry using the pendulum hip joint simulator. Two different materials (metal and
ceramic) of femoral heads are tested in articulation with PE, PMMA and glass acetabular
cups. The contact is lubricated by PBS as a reference and model SF representing the
conditions in a human body. While the friction coefficient is evaluated based on the natural
pendulum motion damping, the dimensionless film thickness is evaluated using a fluorescent
microscopy method under forced swinging motion. Surface properties such as average
surface roughness and surface wettability are also examined. The results showed that the
developed coating has a clear potential to lower the friction coefficient considerably (by
around 20%). In contrast, the results of the lubrication analysis showed ambiguous findings
and need to be supported by further investigation.

Clanek bude zaslan k recenzi do ¢asopisu Tribology Letters.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

10.1 Seznam pouzity zkratek

A

AA
a-C:H
BS
CMC
CoC
CoF
CoG
CoM
CoP
CoPE
CoPMMA
CVD
DLC
DP
EHD
G

HA

IF
MoC
MoG
MoM
MoP
MoPE
MoPMMA
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Albumin

Kyselina akrylova

Hydrogenovany amorfni uhlik

Bovine serum (hovézi sérum)
kyrboxymethylcelul6za

Ceramic on ceramic (keramika na keramiku)
Coefficient of friction (soucinitel tfeni)
Ceramic on glass (keramika na sklo)
Ceramic on metal (keramika na kov)
Ceramic on polymer (keramika na polymer)
Ceramic on UHMWPE

Ceramic on PMMA

Chemical vapor deposition (chemicka depozice z plynné faze)
Diamond-like carbon (uhlik podobny diamantu)
Diplomova prace

Elastohydrodynamické mazéani

y-globuline

Kyselina hyaluronova

Impact factor

Metal on ceramic (kov na keramiku)

Metal on glass (kov na sklo)

Metal on metal (kov na kov)

Metal on polymer (kov na polymer)

Metal on UHMWPE

Metal on PMMA



MPCVD
PBS

PC

PE
PMMA
PVD
RAM
SDS
SEM

SK

SW
Ta-C
TEP
UHMWPE
WOS
ZTA

Mikrovinné plazmové chemické naparovani

fosfatovy pufr

Personal computer (osobni pocitac)

Polyethylen

Polymethylmethakrylat

Physical vapor deposition (nanaseni odpafenim z pevné faze)
Random access memory (pamét’ s nahodnym pfistupem)
Dodecylsiran sodny

Skenovaci elektronovy mikroskop

Synovialni kapalina

Software (program)

Tetraedricky amorfni uhlik

Totalni nahrada (endoprotéza)

Polyethylen s mimoradné vysokou molekulovou hmotnosti
Web of science

Oxid hlinity zesileny oxidem zirkonicitym

10.2 Seznam pouzitych symbolu

Coating (povlak)
Primérna aritmeticka uchylka povrchu

Kontaktni uhel
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